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DESCRIPTION , 

Arriere plan technoloqique : 

La presente invention concerne le domaine des reacteurs destines a effectuer des reactions 
d'oxydations partielles non catalytiques a partir de coupes hydrocarbonees tres diverses en vue 
5 de produire un melange de monoxyde de carbone (CO) et d'hydrogene (H2) appele gaz de 
synthese. Les reacteurs vises par la presente invention sont plus particulierement destines a 
des applications de petite capacite par opposition aux applications industrielles classiques 
comme la synthese Fischer Tropsch ou la synthese d'ammoniac. 

Dans le cas present, on envisage des puissances thermiques installees comprises entre 0,1 
1 0 kW et 1000 kW. Les marches vises sont alors la fourniture de gaz riche en hydrogene pour des 
applications du type piles a combustible (PAC) ou enrichissement en hydrogene des moteurs 
thermiques. 

On appellera dans la suite du texte ce type de reacteurs, reacteur de POX, abreviation usuelle 
des reactions d'oxydation partielle. 

15 Utilisation d'un reacteur d'oxydation partielle pour realiser la generation du gaz de synthese, et 
plus particulierement d'un gaz de synthese riche en H2, n'est pas originate en soi.-,Mais la 
technologie du reacteur utilise peut en revanche etre susceptible de nouveaute dans un 
domaine ou la plupart des acteurs se sont orientes pour les petites puissances vers des 
concepts de POX catalytiques et non thermiques, de maniere a eviter d'avoir a gerer des 

20 temperatures superieures a 900 ou 1000°C. 

Dans certains cas, les reactions d'oxydation partielle fortement exothermiques sont suivies de 
reactions endothermiques de vaporeformage, I'introduction de vapeur d'eau pouvant avoir lieu 
au niveau des reactions d'oxydation partielle ou au niveau des reactions de vaporeformage. 
L'ensemble des reactions d'oxydation partielle et de vaporeformage, lorsqu'elles ont lieu 
25 simultanement dans une meme enceinte reactionnelle, est alors designe sous le nom de 
procede autotherme (abreviation ATR). 

La presente invention porte sur la technologie du reacteur de mise en ceuvre des reactions de 
POX non catalytiques et s'applique egalement lorsque ces reactions de POX non catalytiques 
sont suivies de reactions de vaporeformage catalytiques, les deux types de reactions ayant lieu 
30 dans des enceintes reactionnelles distinctes. 

. La technologie des reacteurs POX connaTt un regain d'interet depuis quelques annees en 
liaison avec la production d'H2 en vue d'alimenter une pile a combustible (PAC). Cet interet 
pour une technologie adaptee de reacteur de POX se rencontre assez souvent dans le 
contexte des reacteurs embarques lorsque la PAC est' destinee a fournir I'energie electrique 
35 pour la motorisation d'un vehicule. 
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DESCRIPTION 

Arriere plan technoloqique : 

La presente , invention concerne le domaine des reacteurs destines a effectuer des reactions 
d'oxydations partielles non catalytiques a partir de coupes, hydrocarbonees tres diverses en vue 
5 de produire un melange de monoxyde de carbone (CO) et d'hydrogene (H2) appele gaz de 
synthese. Les reacteurs vises par la presente invention sont plus particulierement destines a 
des applications de petite capacite par opposition aux applications industrielles classiques 
comme la synthese Fischer Tropsch ou la synthese d'ammoniac. 

Dans le cas present, on envisage des puissances thermiques installees comprises entre 0,1 
10 kW et 1 000 kW. Les marches vises sont alors la fourniture de gaz riche en hydrogene pour des 
applications du type piles a combustible (PAC) ou enrichissement en hydrogene des moteurs 
thermiques. 

On appellera dans la suite du texte ce type de reacteurs, reacteur de POX, abreviation usuelle 
des reactions d'oxydation partielle. 

15 L'utilisation d'un reacteur d'oxydation partielle pour realiser la generation du gaz de synthese, et 
plus particulierement d'un gaz de synthese riche en H2, n'est pas originale en soi. Mais la 
technologie du reacteur utilise peut en revanche etre susceptible de nouveaute dans un 
domaine ou la plupart des acteurs se sont orientes pour les petites puissances vers des 
concepts de POX catalytiques et non thermiques, de maniere a eviter d'avoir a gerer des 

20 temperatures superieures a 900 ou 1000°C. 

Dans certains cas, les reactions d'oxydation partielle fortement exothermiques sont suivies de 
reactions endothermiques de vaporeformage, ['introduction de vapeur d'eau pouvant avoir lieu 
au niveau des reactions d'oxydation partielle ou au niveau des reactions de vaporeformage. 
L'ensemble des reactions d'oxydation partielle et de vaporeformage, lorsqu'elles ont lieu 
25 simultanement dans une meme enceinte reactionnelle, est alors designe sous le nom de 
procede autotherme (abreviation ATR). 

La presente invention porte sur la technologie du reacteur de mise en ceuvre des reactions de 
POX non catalytiques et s'applique egalement lorsque ces reactions de POX non catalytiques 
sont suivies de reactions de vaporeformage catalytiques, les deux types de reactions ayant lieu 
30 dans des "enceintes reactionnelles distinctes. ' 

La technologie des reacteurs POX connait un regain d'interet depuis quelques annees en 
liaison avec la production d'H2 en vue d'alimenter une pile a combustible (PAC). Cet interet 
pour une technologie adaptee de reacteur de POX se rencontre assez souvent dans le 
contexte des reacteurs embarques lorsque la PAC est destinee a fournir I'eriergie electrique 
35' pour la motorisation d'un vehicule. 
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Nous donnons ci dessous un apercu des recents developpements de la technologie des 
reacteurs de POX dans le domaine non catalytique: 

OEL-WARME-lnstitut a publie en 2000 deux articles sur la conception d'un reacteur d'oxydation 
partielle developpe a I'Universite d'Aix la Chapelle. Dans ce reacteur, la chambre est 
5 essentiellement divisee en deux parties; une premiere partie denommee zone de flamme froide 
dans laquelle les hydrocarbures sont melanges a de I'air prechauffe afin d'obtenir une reaction 
d'oxydation controlee a une temperature comprise entre 310°C et 480°C, appelee couramment 
flamme froide, et une seconde partie qui constitue le cceur de la POX avec une temperature 
superieure a 1000°C. 

10 Lors du demarrage, les hydrocarbures sont vaporises dans I'air prechauffe pour demarrer la 
flamme froide. Ensuite, la temperature de I'air est abaissee pour obtenir les conditions de 
stabilisation de la flamme froide dans la premiere partie du reacteur ou la temperature est 
maintenue inferieure a 480°C car au dela de cette temperature, il y a emballement de la 
reaction par allumage du pre melange fuel-air et passage du regime.de flamme froide au 

1 5 regime de combustion classique. 

La temperature adiabatique de combustion est alors sensiblement atteinte. Le demarrage de la 
section POX s'effectue par une ignition classique. Les auteurs considerent que la flamme froide 
presente un avantage determinant en ce qu'elle serait responsable du faible taux de suie 
observe experimentalement. 

i 

20 <Ce concept peut vraisemblablement conduire a une limitation de la production de suies du fait 
du premelange et de I'oxydation des molecules lourdes du fuel realises dans la flamme froide, 
mais il impose des limitations tres importantes sur la temperature de prechauffage de I'air et du 
fuel. En effet, au dela de 480°C dans la flamme froide, et done d'un prechauffage du melange 
air-fuel superieur a 350°C environ, on risque un emballement de la reaction et un retour de 

25 flamme dans la chambre de flamme froide. 

Cette limitation du prechauffage enframe une penalite economique tres importante car une 
fraction importante du combustible doit alors etre oxydee pour atteindre la temperature de 
reaction, ce qui penalise fortement le rendement du generateur par rapport a un systeme ou 
Ton pourrait prechauffer I'air a plus de 1000°C avant I'entree dans la zone de combustion. 

30 Dans le concept de reacteur selon I'inventiqn, on cherche egalement a limiter la formation des 
suies mais en s'affranchissant de la contrainte sur le prechauffage de I'air et de la charge. 
Pour ce faire on a choisi d'optimiser I'hydrodynamique du reacteur en divisant la zone 
reactionnelle ou s'effectue la reaction de POX en une premiere zone reactionnelle de type 
parfaitement agite suivi d'une seconde zone reactionnelle de type piston avec ou sans injection 

35 etagee de I'oxydant. 

Le brevet US 3 516 807 de juin 1970 de Texas Instrument fait reference a un reacteur POX 
integre dans lequel on realise le prechauffage de I'air entrant par les effluents de combustion 
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Nous donnons ci dessous un apereu des recents developpements de la technologie des 
reacteurs de POX dans le domaine non catalytique: 

OEL-WARME-lnstitut a publie en 2000 deux articles sur la conception d'un reacteur d'oxydation 
partielle developpe a I'Universite d'Aix la Chapelle. Dans ce reacteur, la ehambre est 
5 essentiellement divisee en deux parties; une premiere partie denommee zone de flamme froide 
dans laquelle les hydrocarbures sont melanges a de I'air prechauffe afin d'obtenir une reaction 
d'oxydation controlee a une temperature comprise entre 310°C et 480°C, appelee couramment 
flamme froide, et une seconde partie qui constitue le cceur de la POX avec une temperature 
superieure a 1000°C. 

1 0 Lors du demarrage, les hydrocarbures sont vaporises dans I'air prechauffe pour demarrer la 
flamme froide. Ensuite, la temperature de I'air est abaissee pour obtenir les conditions de 
stabilisation de la flamme froide dans la premiere partie du reacteur ou la temperature est 
maintenue inferieure a 480°C car au dela de cette temperature, il y a emballement de la 
reaction par allumage du pre melange combustible-air et passage du regime de flamme froide 

15 au regime de combustion classique. 

La temperature adiabatique de combustion est alors sensiblement atteinte. Le demarrage de la 
section POX s'effectue par une ignition classique. Les auteurs considerent que la flamme froide 
presente un avantage determinant en ce qu'elle serait responsable du faible taux de suie 
observe experimentalement. 

20 Ce concept peut vraisemblablement conduire a une limitation de la production de suies du fait 
du premelange et de I'oxydation des molecules lourdes du combustible realises dans la flamme 
froide, mais il impose des limitations tres importantes sur la temperature de prechauffage de 
I'air et du combustible. En effet, au dela de 480°C dans la flamme froide, et done d'un 
prechauffage du melange air-combustible superieur a 350°C environ, on risque un 

25 emballement de la reaction et un retour de flamme dans la ehambre de flamme froide. 

Cette limitation du prechauffage entraTne une penalite economique tres importante car une 
fraction importante du combustible doit alors etre oxydee pour atteindre la temperature de 
reaction, ce qui penalise fortement le rendement du generateur par rapport a un systeme ou 
, Ton pourrait prechauffer I'air a plus de 1000°C avant I'entree dans la zone de combustion. 

30 Dans le concept de reacteur selon I'invention, on cherche egalement a limiter la formation des 
suies mais en s'affranchissant de la contrainte sur le prechauffage de I'air et de la charge. 
Pour ce faire on a choisi d'optimiser I'hydrodynamique du reacteur en divisant la zone 
reactionnelle ou s'effectue la reaction de POX en une premiere zone reactionnelle de type 
parfaitement agite suivi d'une seconde zone reactionnelle de type piston avec ou sans injection 

35 etagee de I'oxydant. 

. Le brevet US 3 516 807 de juin 1970 de Texas. Instrument fait reference a un reacteur POX 
integre dans lequel on realise le prechauffage de I'air entrant par les effluents de combustion 
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avec comme particularity , I'utilisation de I'injecteur de combustible comme venturi servant a 
aspirer I'air de combustion. Cet element de design de I'injecteur est repris en revendication. 
L'importance de I'integration thermique sur le rendement n'est pas notee, en revanche, il est 
clairement indique dans le texte, que le reacteur. doit fonctionner a une temperature de 1200°C 
5 ou plus pour conduire a des temps de sejour raisonnables, et done qu'il est imperatif de 
prechauffer I'air entrant avec les gaz de combustion. 

Par rapport a ce brevet, la presente invention est basee sur une integration thermique 
nettement plus poussee dans laquelle on considere la possibility d'atteindre des temperatures 
de chambre superieures a 1300°C voir 1500°C pour limiter a la fois les temps de sejours et la 
1 0 formation de suies dans la chambre d'oxydation partielle. 

De meme, pour la reduction des suies et des imbrules methaniques ou non methaniques, il est 
tres important de considerer I'hydrodynamique du reacteur de POX de maniere a realiser 
I'association d'une premiere zone reactionnelle a ecoulement de type parfaitement agite 
sensiblement isotherme, et d'une seconde zone reactionnelle a ecoulement de type piston 
15 egalement sensiblement isotherme, au moins sur une partie de sa longueur. 

Dans une publication de P. Marty; M. Falempe; D. G'rouset, intitulee "L'utilisation de schemas 
cinetiques semi detailies pour une etude de I'influence de la temperature dans le reformage de 
combustibles sans catalyseur", presentee au congres de Belfort en novembre 2000, if est fait 
etat d'u'n reacteur abusivement appele reacteur autotherme (ATR) du fait de la recuperation de 

20 chaleur effectuee sur les gaz de combustion. En fait, on peut deduire des informations 
contenues dans la dite publication que le souci d'integration thermique a bien ete pris en 
compte par I'auteur pour dessiner un reacteur qui fonctionne a faible temps de sejour,:mais il 
n'y a pas d'informations sur la technologie a mettre en ceuvre pour optimiser les transferts 
■ thermiques et la recuperation de Chaleur, et realiser les ecoulements de maniere a limiter la 

25 - formation de suies. 

Le brevet WO 96/36836 decrit un systeme de combustion etagee avec prechauffage integre, 
e'est a dire echange de chaleur entre les gaz de combustion et I'air de combustion. Ce brevet 
. decrit .essentiellement une methode de reduction des NOX faisant appel a deux chambres de 
combustion. ■• 

30 Les brevets EP 0 255 748 B, EP 0 291 1 1 1 B et US 5 653 91 6 decrivent un reacteur de POX 
non catalytique presentant une technologie de bruleur consistant en au moins 4 tubes 
concentriques alimentes alternativement par un gaz oxydant contenant de I'oxygene et par un 
gaz riche en hydrocarbures. L'impulsion necessaire au melange est essentiellement provoquee 
par la vitesse d'injection de I'hydrocarbure qui est comprise entre 50 et 1 50 m/s. 

35 Le brevet EP 0 380 988 B decrit un reacteur d'oxydation partielle faisant appel a un injecteur 
constitue de 3 tubes concentriques. Le tube central permet d'injecter de la vapeur d'eau ou du 
C02 a une vitesse supersonique au point de melange de I'air de combustion et du fuel de 
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avec comme particularite, I'utilisation de I'injecteur de combustible comme venturi servant a 

aspirer I'air de combustion. Cet element de conception de I'injecteur est repris en revendication. 

L'importance de Integration thermique sur le rendement n'est pas notee, en revanche, il est 

clairement indique dans le texte, que le reacteur doit fonctionner a une temperature de 1200°C 

5 ou plus pour conduire a des temps de sejour raisonnables, et done qu'il est imperatif de 

prechauffer I'air entrant avec les gaz de combustion. <■<■, 

Par rapport a ce brevet, la presente invention est basee sur une integration thermique 
nettement plus poussee dans laquelle on considere la possibility d'atteindre des temperatures 
de chambre superieures a 1300°C voir 1500°C pour limiter a la fois les temps de sejours et la 
10 formation de suies dans la chambre d'oxydation partielle. 

De meme, pour la reduction des suies et des imbrules methaniques ou non methaniques, il est 
tres important de considerer I'hydrodynamique du reacteur de POX de maniere a realiser 
I'association d'une premiere zone reactionnelle a ecoulement de type parfaitement agite 
sensiblement isotherme, et d'une seconde zone reactionnelle a ecoulement de type piston 
1 5 egalement sensiblement isotherme, au moins sur une partie de sa longueur. 

Dans une publication de P. Marty; M. Falempe; D. Grouset, intitulee " Utilisation de schemas 
cinetiques semi detailles pour une etude de f influence de la temperature dans le reformage de 
combustibles sans catalyseur", presentee au congres de Belfort en novembre 2000, il est fait 
etat d'un reacteur abusivement appele reacteur autotherme (ATR) du fait de la recuperation de 

20 chaleur effectuee sur les gaz de combustion. En fait, on peut deduire des informations 
contenues dans la dite publication que le souci d'integration thermique a bien ete pris en 
compte par I'auteur pour dessiner un reacteur qui fonctionne a faible temps de sejour, mais il 
n'y a pas d'informations sur la technologie a mettre en oeuvre pour optimiser les transferts 
thermiques et la recuperation de chaleur, et realiser les ecoulements de maniere a limiter la 

25 formation de suies. 

Le brevet WO 96/36836 decrit un systeme de combustion etagee avec prechauffage integre, 
e'est a dire echange de chaleur entre les gaz de combustion et I'air de combustion. Ce brevet 
decrit essentiellement une methode de reduction des NOX faisant appel a deux chambres de 
combustion. . 

30 Les brevets EP 0 255 748 B, EP 0 291 111 B et US 5 653 91 6 decrivent un reacteur de POX 
non catalytique presentant une technologie de bruleur consistant en au moins 4 tubes 
concentriques alimentes alternativement par un gaz oxydant contenarit de I'oxygene et par un 
gaz riche en hydrocarbures. L'impulsion necessaire au melange est essentiellement provoquee 
par la vitesse d'injection de I'hydrocarbure qui est comprise entre 50 et 150 m/s. 

35 Le brevet EP 0 380 988 B decrit un reacteur d'oxydation partielle faisant appel a un injecteur 
constitue de 3 tubes concentriques. Le tube central permet d'injecter de la vapeur d'eau ou du 
C02 a une vitesse supersonique au point de melange de I'air de combustion et du combustible. 
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combustion. Cette injection permet d'obtenir un melange tres rapide et done en principe de 
limiter la formation des suies. 

Le brevet US 5 958 297 propose uhe technologie de reacteur POX non catalytique valable 
egalement pour la section POX des reacteurs ATR. Les temperatures de fonctionnement sont 
5 comprises entre 1000 et 1500°C pour la POX, et entre 900 °C et 1400°C pour I'ATR. 

II a ete observe a ces niveaux de temperature correspondant a une atmosphere reductrice 
dans le reacteur, une reduction de I'alumine contenue dans les materiaux refractaires 
(contenant environ 90% d'alumine) en oxydes d'aluminium volatiles. 

Pour eliminer ce probleme, le brevet cite enseigne de realiser sur la paroi du reacteur ou 
10 derriere la dite paroi, une reaction de vaporeformage endothermique par circulation d'une partie 
. des gaz n'ayant pas reagi au contact de la dite paroi, cette derniere ayant ete rendu catalytique. 
La reaction de vaporeformage mise en jeu permet d'abaisser la temperature de paroi de 100°C 
a 300°C, et done de limiter la reduction de I'alumine. 

Le brevet US 0 9732AT concerne Integration d'un reacteur POX avec une pile a combustible 
15 (PAC) de type a oxydes solides (SOFC). Le schema du procede presente un haut degre 
, tri . .d'integration entre le generateur d'hydrogene et la pile SOFC, les effluents de la pile eta nt 

utilises pour prechauffer I'air de combustion de la POX. 

Une zone de recirculation des gaz de combustion est amenagee au niveau de I'injection du 
combustible afin d'homogeneiser les temperatures et de limiter la formation des suies. 
20 L'integration de la POX avec la pile elle meme impose de faire fonctionner la POX a des 
niveaux de temperature qui ne pourront depasser 1000°C. A cette temperature, les temps de 
reaction sont relativement importants, de I'ordre de plusieurs secondes, et Ton risque d'obtenir 
des concentrations en methane dans les effluents de la POX relativement importantes.*-' 

Description sommaire de 1'invention : 

25 Un des objets de 1'invention est de remedier aux inconvenients de I'art anterieur. Plus 
precisement, 1'invention concerne un reacteur d'oxydation partielle comprenant une enveloppe 
"allongee selon un axe d'orientation quelconque, des moyens (12) d'aiimentation en un gaz 
'prechauffe contenant de I'oxygene (generalement de I'air) et eventuellement de la vapeur 
d'eau, des moyens (9) d'aiimentation en une charge hydrocarbonee, et des moyens (11) 

30 d'evacuation d'un effluent riche en hydrogene, caracterise en ce qu'il comporte en combinaison 
une premiere chambre interne (5) a I'interieur de laquelle s'effectue une reaction d'oxydation 
partielle sensiblement isotherme, connectee aux moyens d'aiimentation (9) en la charge 
hydrocarbonee, et aux moyens (12) d'aiimentation en gaz prechauffe, le dit reacteur 
comprenant des moyens de mise en turbulence des gaz adaptes a creer un ecoulement de 

35 type parfaitement agite dans la chambre (5), des moyens de communication (8) de la premiere 
chambre (5) vers une deuxieme chambre (7) de volume approprie a realiser un ecoulement 
piston, les moyens de communication (8) comprenant au moins un orifice, et la seconde 
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Cette injection permet d'obtenir un melange tres rapide et done en principe de limiter la 
formation des suies. 

Le brevet US 5 958 297 propose une technologie de reacteur POX non catalytique valable 
egalement pour la section POX des reacteurs ATR.Les temperatures de fonctionnement sont 
5 comprises entre 1000 et 1500°C pour la POX, et entre 900 °C.et 1400°C pour I'ATR. 

. II a ete observe a ces niveaux de temperature correspondent a une atmosphere reductrice 
dans le reacteur, une reduction de I'alumine contenue dans les materiaux refractaires 
(contenant environ 90% d'alumine) en oxydes d'aluminium volatils. 

Pour eliminer ce probleme, le brevet cite enseigne de realiser sur la paroi du reacteur ou 
10 derriere la dite paroi, une reaction de vaporeformage endothermique par circulation d'une partie 
des gaz n'ayant pas reagi au contact de la dite paroi, cette derniere ayant ete rendu catalytique. 
La reaction de vaporeformage mise en jeu permet d'abaisser la temperature de paroi de 100°C 
a 300°C, et done de limiter la reduction de I'alumine. 

Le brevet US 0 9732A1 concerne r integration d'un reacteur POX avec une pile a combustible 
15 (PAC) de type a oxydes solides (SOFC). Le schema du procede presente un haut degre 
d'integration entre le generateur d'hydrogene et la pile SOFC, les effluents de la pile etant 
utilises pour prechauffer I'air de combustion de la POX. 

Une zone de recirculation des gaz de combustion est amenagee au niveau de I'injection du 
combustible afin d'hornogeneiser les temperatures et de limiter la formation des suies. 
20 L'integration de la POX avec la pile elle meme impose de faire fonctionner la POX a des 
niveaux de temperature qui ne pourront depasser 1000°C. A cette temperature, les temps de 
reaction sont relativement importants, de I'ordre de plusieurs secondes, et Ton risque d'obtenir 
des concentrations en methane dans les effluents de la POX relativement importantes. 

Description sommaire de I'invention : 

25 Un des objets de I'invention est de remedier aux inconvenients de I'art anterieur. Plus 
precisement, I'invention concerne un reacteur d'oxydation partielle comprenant une enveloppe 
allongee selon un axe d'orientation quelconque, des moyens (12) d'alimentation en un gaz 
prechauffe contenant de I'oxygene (generalement de I'air) et eventuellement de la vapeur 
d'eau, des moyens (9) d'alimentation en une charge hydrocarbonee, et des moyens (11) 

30 d'evacuation d'un effluent riche en hydrogene, caracterise en ce qu'ilcomporte en combinaison 
une premiere, chambre interne (5) a I'interieur de laquelle s'effectue une reaction d'oxydation 
partielle sensiblement isotherme, connectee aux moyens d'alimentation (9) en la charge 
hydrocarbonee, et aux moyens (12) d'alimentation en gaz prechauffe, le dit reacteur 
comprenant des moyens de mise en turbulence des gaz adaptes a creer un ecoulement de 

35 type parfaitement agite dans la chambre (5), des moyens de communication (8) de la premiere 
chambre (5) vers une deuxieme chambre (7) de volume approprie a realiser un ecoulement 
piston, les moyens de communication (8) comprenant au moins un orifice, et la seconde 
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chambre (7) echangeant de la chaleur de maniere indirecte sur au moins une partie de sa 
longueur avec les moyens (12) d'alimentation en le dit gaz ainsi prechauffe, la deuxieme 
chambre (7) etant connectee aux dits moyens d'evacuation (11) de I'effluent riche en 
hydrogene. 

5 On definit un reacteur parfaitement agite comme un reacteur dans lequel on genere une 
recirculation importante des fluides reactifs, en I'occurrence gazeux, avant la sortie du reacteur, 
et dans lequel le taux de recyclage est egal ou superieur a 25 % et de preference superieur a 
50%. 

On entend generalement par taux de recyclage le rapport entre la quantite d'effluents quittant le 
10 reacteur et renvoyes a I'entree du dit reacteur, et la quantite de charge fraTche. Lorsqu'on a a 
faire a des recirculations internes, il faut imaginer un debit de reactifs circulant a I'interieur du 
reacteur, par exemple sous la forme d'une boucle interne, et rapporter le debit de cette boucle 
au debit de charge entrant au reacteur. 

De la meme maniere, on definit un reacteur piston comme un reacteur dans lequel on limite Ies 
15 recirculations internes a 10 % maximum, sans specifier de contrainte sur" la dispersion axiale de 
. temps de sejour liee aux regime d'ecoulement. . • 

Selon une caracteristique du reacteur, Ies moyens de mise en turbulence des gaz a I'interieur 
de la premiere chambre (5) peuvent etre choisi parmi le groupe forme par un tore de 
recirculation interne, des gaz, une chicane et/ou un dispositif d'injection separee et 
20 sensiblement a contre courant de la charge d'une part, et du gaz contenant del'oxygene 
d'autre part. 

L'invention porte sur la technologie d'un reacteur POX utilise pour effectuer une reaction 

■ft 

d'oxydation partielle non catalytique, suivie ou non d'une reaction de vaporeformage. "■' 

La reaction d'oxydation partielle est une reaction fortement exothermique qui necessite que Ies 
25 reactifs soient mis en presence au niveau d'une chambre d'oxydation partielle dans des 
conditions de temperature et de melange adequates. 

Les reactifs ' sont constitues d'une part de la charge hydrocarbure qui pourra etre un 
hydrocarbure liquide quelconque allant du GPL (Gaz de Petrole Liquefie) au Fuel, ou bien 
encore un alcool, par exemple de I'ethanol, ou bien encore une huile ex biomasse comme par 
30 exemple I'huile de colza ou de tournesol, et d'autre part d'un melange de vapeur d'eau et d'air 
de combustion. Le chauffage du melange de vapeur d'eau et d'air de combustion peut etre 
• realise par un echange de chaleur entre le dit melange et les effluents de la reaction 
generalement disponibles a des temperatures comprises entre 1000°C et 1700°C. 

La qualification precise des ecoulements de type parfaitement agite ou piston peut se faire par 
35 des methodes de distribution de temps de sejour faisant appel a un marquage d'une tranche de 
I'ecoulement qui est ainsi suivie au cours de sa traversee de la zone reactionnelle. 
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chambre (7) echangeant de la chaleur de maniere indirecte sur au moins une partie de sa 
longueur avec les moyens (12) d'alimentation en le dit gaz ainsi prechauffe, la deuxieme 
chambre (7) etant connectee aux dits moyens d'evacuation (11) de I'effluent riche en 
hydrogene. 

5 On definit un reacteur parfaitement agite comme un r.eacteur dans lequel on genere une 
recirculation importante des fluides reactifs, en I'occurrence gazeux, avant la sortie du reacteur, 
et dans lequel le taux de recyclage est egal ou superieur a 25 % et de preference superieur a 
50%. 

On entend generalement par taux de recyclage le rapport entre la quantite d'effluents quittant le 
1 0 reacteur et renvoyes a I'entree du dit reacteur, et la quantite de charge fraTche. Lorsqu'on a a 
faire a des recirculations internes, il faut imaginer un debit de reactifs circulant a I'interieur du 
reacteur, par exemple sous la forme d'une boucle interne, et rapporter le debit de cette boucle 
au debit de charge entrant au reacteur. 

De la meme maniere, on definit un reacteur piston comme un reacteur dans lequel on limite les 
1 5 recirculations internes a 10 % maximum, sans specifier de contrainte sur la dispersion axiale de 
temps de sejour Nee aux regime d'ecoulement. 

Selon une caracteristique du reacteur, les moyens de mise en turbulence des gaz a I'interieur 
de la premiere chambre (5) peuvent etre choisi parmi le groupe forme par un tore de 
recirculation interne des gaz, une chicane et un dispositif d'injection separee et sensiblement a 
20 contre courant de la charge d'une part, et du gaz contenant de I'oxygene d'autre part. 

L'invention porte sur la technologie d'un reacteur POX utilise pour effectuer une reaction 
d'oxydation partielle non catalytique, suivie ou non d'une reaction de vaporeformage. 

La reaction d'oxydation partielle est une reaction fortement exothermique qui necessite que les 
reactifs soient mis en presence au niveau d'une chambre d'oxydation partielle dans des 
25 conditions de temperature et de melange adequates. 

Les reactifs sont constitues d'une part de la charge hydrocarbure qui pourra etre un 
hydrocarbure liquide quelconque allant du GPL (Gaz de Petrole Liquefie) a des combustibles 
lourds, ou bien encore un alcool, par exemple de I'ethanol, ou bien encore une huile ex 
biomasse comme par exemple I'huile de colza ou de tournesol, et d'autre part d'un melange de 
30 vapeur d'eau et d'air de combustion. Le chauffage du melange de vapeur d'eau et d'air de 
combustion peut etre realise par un echange de chaleur entre le dit melange et les effluents de 
la reaction generalement disponibles a des, temperatures comprises entre 1000°C et 1700°C. 

La qualification precise des ecoulements de type parfaitement agite ou piston peut se faire par 
des methodes de distribution de temps de sejour faisant appel a un marquage d'une tranche de 
35 I'ecoulement qui est ainsi suivie au cours de sa traversee de la zone reactionnelle. 
Qualitativement, si la distribution des temps de sejour de la tranche marquee observee en 
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Qualitativement, si la distribution des temps de sejour de la tranche marquee observee en 
sortie de la zone reactionnelle est tres large, on parlera d'ecoulement de type parfaitement 
agite, et si cette distribution est au contraire tres etroite, on parlera d'ecoulement de type 
piston. 

5 II existe des methodes bien connues de Phomme de I'art pour caracteriser precisement un 
ecoulement donne, et la presente invention n'est pas liee a un quelconque critere 
d'appreciation du type d'ecoulement. 

La presente invention est caracterisee par un changement important et brutal du mode 
d'ecoulement au passage d'une premiere chambre reactionnelle purement thermique et 
10 presentant un caractere d'ecoulement parfaitement agite, a une seconde chambre reactionnelle 
presentant un caractere d'ecoulement piston, dans laquelle se poursuivent les reactions 
commencees dans la premiere chambre reactionnelle, eventuellement completees par des 
reactions catalytiques de vaporeformage. 

De maniere preferee, la premiere chambre reactionnelle est adiabatique et la seconde chambre 
15 reactionnelle est constitute de deux zones, une premiere zone egalement adiabatique, et une 
' seconde zone qui favorise un echange de chaleur important entre le gaz froid contenant de 
I'oxygene, generalement de I'air avec eventuellement un appoint de vapeur d'eau? et les 
effluents de la reaction chauds, de maniere a refroidir rapidement ces derniers. 

Les temperatures de fonctionnement de la premiere chambre reactionnelle sont elevees, 
20 generalement comprise entre 1100°C et 1800°C, et sont ajustees en fonction du type de 
charge. 

Ce choix sera etabli en fonction des courbes caracteristiques de formation des suies afin de 
s'ecarter au maximum de la zone critique qui peut varier suivant la nature de la charge, 
. particulierement en fonction du nombre d'atomes de carbone. 

25 La pression de fonctionnement de la premiere chambre reactionnelle sera generalement 
comprise entre 1 et 20 bars absolus (1 bar = 0,1 MPa), et preferentiellement entre 2 et 5 bars 
•absolus. 

La quantite d'oxygene introduite preferentiellement par I'air de combustion, sera habituellement 
telle que le rapport massique de cette quantite sur la quantite d'oxygene stcechiometrique sera 
30 compris entre 0,1 et 0,6, et preferentiellement compris entre 0,2 et 0,4. Le debit de vapeur 
d'eau ajoute au gaz contenant de I'oxygene, generalement de I'air, sera avantageusement tel 
que le ratio molaire H20/C ou C represente la quantite de carbone contenu dans la charge, soit 
compris entre 0 et 2, et preferentiellement compris entre 0,2 et 0,8. 

La premiere chambre reactionnelle de type parfaitement agite a pour finalite de realiser une 
35 combustion sans front de flamme, ce qui permet de limiter les temperatures locales et d'operer 
a richesse homogene d'ou une diminution significative de la formation des suies. 
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sortie de la zone reactionnelle est tres large, on parlera d'ecoulement de type parfaitement 
agite, et si cette distribution est au contraire tres etroite, on parlera d'ecoulement de type 
. piston. 

J"' : ■ 

II existe des methodes bien connues de I'homme de I'art pour caracteriser precisement un 
5 ecoulement donne, et la presente invention n'est pas liee a un queloonque critere 
d'appreciation du type d'ecoulement. 

"' La presente invention est caracterisee par un changement important et brutal du mode 
d'ecoulement au passage d'une premiere chambre reactionnelle purement thermique et 
presentant un caractere d'ecoulement parfaitement agite, a une seconde chambre reactionnelle 
10 presentant un caractere d'ecoulement piston, dans laquelle se poursuivent les reactions 
commencees dans la premiere chambre reactionnelle, eventuellement completees par des 
reactions catalytiques de vaporeformage. 

De maniere preferee, la premiere chambre reactionnelle est adiabatique et la seconde chambre 
reactionnelle est constitute de deux zones, une premiere zone egalement adiabatique, et une 
15 seconde zone qui favorise un echange de chaleur important entre le gaz froid contenant de 
I'oxygene, generalement de I'air avec eventuellement un appoint de vapeur d'eau, et les 
effluents de la reaction chauds, de maniere a refroidir rapidement ces derniers. 

Les temperatures de fonctionnement de la premiere chambre reactionnelle et eventuellement la 
temperature de la premiere zone de la deuxieme chambre sont elevees, generalement 
20 comprise entre 1100°C et 1800°C et preferentiellement entre 1400°C et 1650°C, et sont 
ajustees en fonction du type de charge. 

Ce choix sera etabli en fonction des courbes caracteristiques de formation des suies afin de 
s'ecarter au maximum de la zone critique qui peut varier suivant la nature de la charge, 
particulierement en fonction du nombre d'atomes de carbone. 

25 La pression de fonctionnement de la premiere chambre reactionnelle sera generalement 
comprise entre 1 et 20 bars absolus (1 bar = 0,1 MPa), et preferentiellement entre 2 et 5 bars 
absolus. 

La quantite d'oxygene introduite preferentiellement par I'air de combustion, sera habituellement 
telle que le rapport massique de cette quantite sur la quantite d'oxygene stcechiometrique sera 
30 compris entre 0,1 et 0,6, et preferentiellement compris entre 0,2 et 0,4. Le debit de vapeur 
d'eau ajoute au gaz contenant de I'oxygene, generalement de I'air, sera avantageusement tel 
que le rapport molaire H20/C ou C represente la quantite de carbone. contenu dans la charge, 
soit compris entre 0 et 2, et preferentiellement compris entre 0,2 et 0,8. 

La premiere chambre reactionnelle ;de type parfaitement agite a pour finalite de realiser une 
35 combustion sans front de flamme, ce qui permet de limiter les temperatures locales et d'operer 
a richesse homogene d'ou une diminution significative de la formation des suies. 
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Theoriquement le temps de sejour dans cette premiere chambre reactionnelle devrait etre tres 
important pour limiter la richesse locale et assurer un recyclage maximum des radicaux libres. 
La limitation du temps de sejour est apportee par des contraintes pratiques de taille 
d'equipement. On choisira un temps de sejour dans la premiere chambre reactionnelle 
5 parfaitement melangee compris entre 0,05 seconde et 1 seconde, et de preference entre 0,1 
seconde et 0,3 seconde. 

La seconde chambre reactionnelle piston et adiabatique permet d'eliminer les dernieres traces 
d'hydrocarbures non convertis, notamment les hydrocarbures comme le methane, et les 
acetyleniques qui ont ete formes dans la premiere chambre reactionnelle parfaitement agitee. 
10 Le dimensionnement de la seconde chambre reactionnelle a ecoulement piston est directement 
lie a la temperature de fonctionnement. Pour une temperature de 1600°C on choisira par 
exemple un temps de sejour de 0,05 a 0,3 secondes. Le temps de sejour pourra etre augmente 
si Ton baisse la temperature. 

Le temps de sejour dans la seconde chambre se situera typiquement entre 0,05 seconde et 1 
15 seconde et preferentiellement entre 0,1 seconde et 0,3 seconde. Cette seconde chambre 
assure egalement le prechauffage du gaz contenant de I'oxygene a une temperature comprise 
entre 800 °C et 1400 °C, et de preference a une temperature comprise entre 1000;>°C et 
1300 °C au moyen d'un echange indirect de chaleur avec les effluents chauds issus de la 
premiere chambre. 

20 La communication entre la premiere chambre reactionnelle et la seconde chambre 
reactionnelle sera generalement realisee au moyen d'un orifice destine a creer une certaine 
perte de charge au passage de la premiere a la seconde chambre reactionnelle, ou au moyen 
d'une paroi poreuse ou de tout moyen connu de I'homme de I'art comme une plaque a;trou ou 
en nid d'abeille. 

25 Selon une caracteristique de I'invention, les moyens d'alimentation en gaz comprennent une 
enceinte annulaire sensiblement coaxiale avec l'enveloppe du reacteur, la seconde chambre 
reactionnelle etant egalement sensiblement coaxiale avec l'enveloppe du reacteur. 

Selon une autre variante, I'enceinte annulaire des moyens d'alimentation en gaz entoure la 
premiere et la deuxieme chambre, I'ensemble forme par I'enceinte annulaire, la premiere et la 
30 seconde chambre etant sensiblement coaxial. 

La paroi etanche qui separe la deuxieme chambre et la premiere chambre de I'enceinte 
annulaire d'alimentation en gaz contenant de I'oxygene pourra etre realisee dans un materiau 
de type ceramique choisi parmi les materiaux suivants : carbure de silicium, alumine, zircone, 
nitrure de silicium ou mullite. 

35 Dans ce cas, la fixation de cette paroi sur l'enveloppe externe sera realisee du cote froid, c'est 
a dire du cote correspondant a I'entree du melange de vapeur d'eau et d'air. 
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Theoriquement le temps de sejour dans cette premiere chambre reactionnelle devrait etre tres 

important pour limiter la richesse locale et assurer un recyclage maximum des radicaux libres. 

La limitation du temps de sejour est .apportee par des contraintes pratiques de taille 

d'equipement. On choisira un temps de sejour dans la premiere chambre reactionnelle 

5 parfaitement melangee compris entre 0,05 seconde et 1 seconde, et de preference entre 0,1 

seconde et 0,3 seconde. 

La seconde chambre reactionnelle piston et adiabatique permet d'eliminer les dernieres traces 
d'hydrocarbures non convertis, notamment les hydrocarbures comme le methane, et les 
acetyleniques qui ont ete formes dans la premiere chambre reactionnelle parfaitement agitee. 
10 Le dimensionnement de la seconde chambre reactionnelle a ecoulement piston est directement 
lie a la temperature de fonctionnement. Pour une temperature de 1600°C on choisira par 
exemple un temps de sejour de 0,05 a 0,3 secondes. Le temps de sejour pourra etre augmente 
si Ton baisse la temperature. 

Le temps de sejour dans la seconde chambre se situera typiquement entre 0,05 seconde et 1 
15 seconde et preferentiellement entre 0,1 seconde et 0,3 seconde. Cette seconde chambre 
assure egalement le prechauffage du gaz contenant de I'oxygene a une temperature comprise 
entre 800 °C et 1400 °C, et de preference a une temperature comprise entre 1000 °C et 
1 300 °C au moyen d'un echange indirect de chaleur avec les effluents chauds issus de la 
premiere chambre. 

20 La deuxieme chambre est realisee dans un materiau de type ceramique, ou dans un materiau 
metallique eventuellement revetu du cote du fluide chaud par un materiau ceramique poreux ou 
non poreux. 

La communication entre la premiere chambre reactionnelle et la seconde chambre 
reactionnelle sera generalement realisee au moyen d'un orifice destine a creer une certaine 
25 perte de charge au passage de la premiere a la seconde chambre reactionnelle, ou au moyen 
d'une paroi poreuse ou de tout moyen connu de I'homme de I'art comme une plaque a trou ou 
en nid d'abeille. 

Selon une caracteristique de I'invention, les moyens d'alimentation en gaz comprennent une 
enceinte annulaire sensiblement coaxiale avec I'enveloppe du reacteur, la seconde chambre 
30 reactionnelle etant egalement sensiblement coaxiale avec I'enveloppe du reacteur. 

Selon une autre variante, I'enceinte annulaire des moyens d'alimentation en gaz entoure la 
premiere et la deuxieme chambre, I'ensemble forme par I'enceinte annulaire, la premiere et la 
seconde chambre etant sensiblement coaxial. 

La paroi etanche qui separe la deuxieme chambre et la premiere chambre de I'enceinte 
35 annulaire d'alimentation en gaz contenant de I'oxygene pourra etre realisee dans un materiau 
de type ceramique choisi parmi les materiaux suivants : carbure de silicium, alumine, zircone, 
nitrure de silicium ou mullite. 
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Selon une autre variante de I'invention, la paroi pourra etre realisee dans un materiau 
metallique. Dans ce dernier cas, la fixation de la dite paroi sur I'enveloppe externe se fera 
egalement du cote froid au moyen par exemple d'une bride. Dans tous les cas, la libre 
dilatation de la paroi se fera du cote chaud, c'est a dire du cote correspondant a la zone de 
5 mise en contact des reactifs. 

Dans tous les cas, le point critique du systeme est la zone d'echange thermique a tres haute 
temperature qui permet d'assurer le prechauffage du gaz contenant de I'oxygene, 
generalement de I'air avec eventuellement un apport de vapeur d'eau, en utilisant comme fluide 
caloporteur le gaz effluent de la premiere chambre a plus de 1100°C et preferentiellement a 
10 plus de 1400°C. 

Le reacteur selon I'invention pourra etre utilise pour generer un gaz riche en hydrogene, les 
effluents du reacteur etant convertis dans un etage de shift a haute temperature, suivi d'un 
etage de shift a basse temperature. On appelle reaction de shift ou reaction de deplacement 
du gaz a I'eau, la reaction consistant a transformer le melange CO + H20 en un melange C02 
15 +H2. 

Selon certaines applications nullement limitatives, le reacteur selon I'invention pourra etre utilise 
pour generer un hydrogene de haute purete destine a I'alimentation d'une pile a combystible, 
les etapes de shift etant eventuellement completees d'une etape d'oxydation selective, j 

Description sommaire des figures: 

20 La figure 1 montre une vue longitudinale en coupe du reacteur selon I'invention dans sa version 
' oxydation partielle seule. ) 

La figure 2 montre une vue longitudinale en coupe du reacteur selon I'invention dans sa version 
ATR, c'est a dire associant une reaction d'oxydation partielle et une reaction de vaporeformage. 

La figure 3 montre une vue longitudinale en coupe du reacteur selon I'invention dans sa version 
25 oxydation partielle seule et double echangeur. 

La figure 4 montre une vue longitudinale en coupe du reacteur selon I'invention dans sa version 
ATR et double echangeur. 

La figure 5 montre une vue longitudinale en coupe d'un exemple de realisation de la liaison 
entre la paroi et I'enveloppe externe dans le cas ou la paroi est realisee en materiau ceramique. 

30 La figure 6 montre une vue preferentielle de I'invention dans laquelle la chambre de combustion 
POX fonctionne avec une recirculation importante des gaz de combustion du fait du tore interne 
qui accelere les gaz en paroi. Cette chambre est suivie par une chambre annulaire 
sensiblement piston et sensiblement adiabatique, qui assure la destruction des hydrocarbures 
residuels et est munie d' une reduction de type conique qui permet de faire converger 

35 progressivement le gaz de synthese sur le tube metallique ou ceramique qui assure la fonction 
d'echangeur. La reduction progressive permet de refroidir le gaz de synthese avant le contact 
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Dans ce cas, la fixation de cette paroi sur I'enveloppe externe sera realisee du cote froid, c'est 
a dire du cote correspondant a 1'entree du melange de vapeur d'eau et d'air. 

Selon une autre variante de I'invention, la paroi pourra etre realisee dans un materiau 
metallique. Dans ce dernier cas, la fixation de la dite paroi sur I'enveloppe externe se fera 
5 egalement du cote froid au moyen par exemple d'une bride. Dans tous les cas, 1a libre 
dilatation de la paroi se'fera du cote chaud, c'est a dire du cote correspondant a la zone de 
mise en contact des reactifs. 

Dans tous les cas, le point critique du systeme est la zone d'echange thermique a tres haute 
temperature qui permet d'assurer le prechauffage du gaz contenant de I'oxygene, 
1 0 generalement de I'air avec eventuellement un apport de vapeur d'eau, en utilisant comme fluide 
caloporteur le gaz effluent de la premiere chambre a plus de 1100°C et preferentiellement a 
plus de 1400°C. 

Le reacteur selon I'invention pourra etre utilise pour generer un gaz riche en hydrogene, les 
effluents du reacteur etant convertis dans un etage de shift a haute temperature, suivi d'un 
1 5 etage de shift a basse temperature. On appelle reaction de shift ou reaction de deplacement 
du gaz a I'eau, la reaction consistant a transformer le melange CO + H20 en un melange C02 
+ H2. 

Selon certaines applications nullement limitatives, le reacteur selon I'invention pourra etre utilise 
pour generer un hydrogene de haute purete destine a I'alimentation d'une pile a combustible, 
20 les etapes de shift etant eventuellement completees d'une etape d'oxydation selective. 

Description sommaire des figures: 

La figure 1 montre une vue longitudinale en coupe du reacteur selon I'invention dans sa version 
oxydation partielle seule. 

La figure 2 montre une vue longitudinale en coupe du reacteur selon I'invention dans sa version 
25 ATR, c'est a dire associant une reaction d'oxydation partielle et une reaction de vaporeformage. 

La figure 3 montre une vue longitudinale en coupe du reacteur selon I'invention dans sa version 
oxydation partielle seule et double echangeur. 

La figure 4 montre une vue longitudinale en coupe du reacteur selon I'invention dans sa version 
ATR et double echangeur. 

30 La figure 5 montre une vue longitudinale en coupe d'un exemple de realisation de la liaison 
entre la paroi et I'enveloppe externe dans le cas ou la paroi est realisee en materiau ceramique. 

La figure 6 montre une vue preferentielle de I'invention dans laquelle la chambre de combustion 
POX fonctionne avec une recirculation importante des gaz de combustion du fait du tore interne 
qui accelere les gaz en paroi. Cette chambre est suivie par une chambre annulaire 
35 sensiblement piston et sensiblement adiabatique, qui assure la destruction des hydrocarbures 
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avec le tube metallique ou ceramique pour eviter la destruction de ce dernier par des 
temperatures trop importantes en milieu reducteur. 

Description. detaillee des figures : 

Le dispositif selon invention que nous appellerons reacteur-echangeur (1) est schematise sur 
5 Ja figure 1 qui comprend une enveloppe ou enceinte sensiblement cylindrique (2), de forme 
allongee suivant I'axe AA' et comportant une premiere entree (9) d'hydrocarbures situee a I'une 
des extremites de I'enceinte et une seconde entree (12) d'un melange de vapeur d'eau et d'air, 
ou d'air eventuellement enrichi en 02, situee a I'autre extremite de I'enceinte. Nous appelons 
de maniere generale ce gaz, gaz contenant de I'oxygene, dans la mesure ou il s'agit le plus 
1 0 souvent d'air eventuellement en presence de vapeur d'eau. 

Cette premiere enceinte contient une seconde enceinte (3) sensiblement cylindrique et coaxiale 
a la premiere, et formant avec la premiere enceinte un volume interne creux (4) permettant le 
passage du melange de vapeur d'eau et d'air, ou d'air enrichi en 02 depuis son entree dans le 
volume (4) par la tubulure d'entree (12) jusqu'a la sortie du dit volume pour alimenter la 
1 5 premiere chambre (5). 

Cette seconde enceinte (3) comprend une entree (10) d'un effluent forme par le melange des ■ . ^ 
hydrocarbures d'entree et du melange de vapeur d'eau et d'air ou d'air enrichi en 02 provenant 
du volume (4), et une sortie (11) de I' effluent de la reaction d'oxydation partielle, contenant un / 
melange riche en H2. La sortie (11) traverse de maniere etanche I'enceinte (2). L'eritree (10) de ' ; 
20 I'enceinte (3) est sensiblement alignee avec I'entree (9) de I'enceinte (2). 

■A ~ « 

r- * » 

La reaction d'oxydation partielle se produit dans I'enceinte (3) qui est decomposee en deux 
chambres : . * 

' ' Si* 

- Une premiere chambre reactionnelle dans le sens de I'ecoulement composee d'un volume 
interne creux (5), isole thermiquement par une epaisseur de calorifuge suffisante (6) 
25 positionnee le long des parois internes de I'enceinte (5), et terminee par un dispositif poreux (8) 
generant une perte de charge dans I'ecoulement, cette perte de charge contribuant a creer une 
chambre reactionnelle (5) de type parfaitement agitee en combinaison avec les recirculations 
importantes induites dans la premiere chambre par des moyens de mise en turbulence des 
reactifs gazeux, telle que la chicane (13) par exemple. 

30 Par chambre reactionnelle de type parfaitement agite, on entend I'enceinte (5) a I'interieur de 
laquelle le melange est introduit a des vitesses comprises entre 10 et 100 m/s, ce qui permet 
d'induire des courants de recirculations importants, avantageusement superieurs a 50% par 
rapport au debit entrant dans I'enceinte (5), et qui sont en quelque sorte reflechis par le 
dispositif (8). 

35 - Une seconde chambre reactionnelle (7) placee en aval de la' chambre (5) par rapport au sens 
d'ecoulement des reactifs, et separee de cette derniere par le dispositif poreux (8). Cette 
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residuels , et est munie d' . une reduction de type conique qui permet de faire converger 
. progressivement le gaz de synthese sur le tube metallique ou ceramique qui assure la fonction 
d'echangeur. La. reduction progressive permet de refroidir le gaz de synthese avant le contact 
avec le tube metallique ou ceramique pour eviter la destruction de ce dernier par des 
5 temperatures trop importantes en milieu reducteur. 

Description detaillee des figures : 

Le dispositif selon I'invention que nous appellerons reacteur-echangeur (1) est schematise sur 
la figure 1 qui comprend une enveloppe ou enceinte sensiblement cylindrique (2), de forme 
allongee suivant I'axe AA' et comportant une premiere entree (9) d'hydrocarbures situee a I'une 
1 0 des extremites de I'enceinte et une seconde entree (12) d'un melange de vapeur d'eau et d'air, 
ou d'air eventuellement enrichi en 02, situee a I'autre extremite de I'enceinte. Nous appelons 
de maniere generale ce gaz, gaz contenant de I'oxygene, dans la mesure ou il s'agit le plus 
souvent d'air eventuellement en presence de vapeur d'eau. 

Cette premiere enceinte contient une seconde enceinte (3) sensiblement cylindrique et coaxiale 
15 a la premiere, et formant avec la premiere enceinte un volume interne creux (4) permettant le 
passage du melange de vapeur d'eau et d'air, ou d'air enrichi en 02 depuis son entree dans le 
volume (4) par la tubulure d'entree (12) jusqu'a la sortie du dit volume pour alimenter la 
premiere chambre (5). 

Cette seconde enceinte (3) comprend une entree (10) d'un effluent forme par le melange des 
20 hydrocarbures d'entree et du melange de vapeur d'eau et d'air ou d'air enrichi en 02 provenant 
du volume (4), et une sortie (1 1 ) de I' effluent de la reaction d'oxydation partielle, contenant un 
melange riche en H2. La sortie (1 1) traverse de maniere etanche I'enceinte (2). L'entree (10) de 
I'enceinte (3) est sensiblement alignee avec l'entree (9) de I'enceinte (2). 

La reaction d'oxydation partielle se produit dans i'enceinte (3) qui est decomposee en deux 
25 chambres : 

- Une premiere chambre reactionnelle dans le sens de I'ecoulement composee d'un volume 
interne creux (5), isole thermiquement par une epaisseur de calorifuge suffisante (6) 
positionnee le long des parois internes de I'enceinte (5), et terminee par un dispositif poreux (8) 
generant une perte de charge dans I'ecoulement, cette perte de charge contribuant a creer une 
30 chambre reactionnelle (5) de type parfaitement agitee en combinaison avec les recirculations 
importantes induites dans la premiere chambre par des moyens de mise en turbulence des 
reacfifs gazeux, telle que la chicane (13) par exemple. 

Par chambre reactionnelle de type parfaitement agite, on entend I'enceinte (5) a I'interieur de 
laquelle le melange est introduit a des vitesses comprises entre 10 et 100 m/s, ce qui permet 
35 d'induire des courants de recirculations importants, avantageusement superieurs a 50% par 
rapport au debit entrant dans I'enceinte (5), et qui sont en quelque sprte reflechis par le 
dispositif (8). 
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seconde chambre reactionnelle (7) est concue pour limiter les recirculations, inferieures a 10 % 
par rapport au debit entrant dans la chambre (7), de maniere a realiser un ecoulement de type 
piston. Une premiere zone de cette deuxieme chambre peut avoir des parois calorifugees (14) 
pour maintenir des conditions sensiblement adiabatiques sur une duree comprise entre 0 et 
5 0,5 s. 

Dans la seconde zone de la chambre (7), les parois de la dite chambre (7) ne sont pas 
calorifugees afin de favoriser les echanges thermiques entre I'effluent interne a la dite chambre 
(7) contenant les produits de la reaction issus de I'enceinte (3), et le melange d'air et de vapeur 
d'eau circulant a I'interieur du volume creux (4) entourant la chambre (7). 

10 Le dispositif poreux (8) pourra etre realise au moyen de tout materiau resistant aux 
temperatures regnant dans I'enceinte (5), et presentant une porosite suffisante, generalement 
creee par des orifices regulierement repartis sur toute la section du dispositif, de maniere a 
permettre une communication des chambres (5) et (7), tout en limitant la perte de charge a des 
valeurs comprises entre 10 et 500 millibars, et preferentiellement comprises entre 10 et 100 

15 millibars (1 millibar = 10-3 bar). 

• Le melange de vapeur d'eau et d'air penetre dans I'enceinte (2) par I'entree (12), se rechauffe 
' ■ en circulant le long de la paroi de I'enceinte (3) par echange de chaleur aVec les effluents 
reactionnels circulant a I'interieur des chambres (5) et (7), se melange avec la "charge 
d'hydrocarbures provenant de I'entree (9), puis est introduit dans la chambre (5) au moyen de 
20 I'entree (10). 

Le melange ainsi constitue reagit dans la premiere chambre (5) en ecoulement de type 
parfaitement agite, traverse le dispositif (8), puis reagit dans la seconde chambre (7) en 
ecoulement de type piston, et enfin se refroidit au contact de la paroi de la chambre (7) avant 
d'etre evacue par la sortie (11). Les effluents de la chambre (7) sont essentiellement constitues 
25 d'un melange contenant du CO, de l'H2, et du N2 qu'on appelle gaz de synthese. 

La figure 2 schematise une variante du dispositif selon invention dans laquelle la zone 
adiabatique de la deuxieme chambre (7) en ecoulement de type piston est occupee par du 
catalyseur en vue de.mettre en oeuvre une reaction de vaporeformage. Dans ce cas, la reaction 
de vaporeformage a lieu a des temperatures comprises entre 1300°C et 700°C, et 
30 preferentiellement entre 1200°C et 900°C. 

'Le catalyseur de vaporeformage peut soit se presenter sous forme d'un lit de billes ou 
d'extrudes remplissant en totalite ou en partie le volume de la chambre (7), soit etre depose sur 
les parois de la chambre (7), eventuellement apres un traitement de ces' dernieres 
generalement appele "wash coat" qui permet d' augmenter la surface specifique. 

35 L'energie thermique necessaire a la reaction de vaporeformage est amenee par les reactifs eux 
memes, c'est a dire les effluents de la reaction d'oxydation partielle issus de la chambre (5) et 
penetrant dans la chambre (7) a travers le systeme poreux (8). 
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- Une seconde chambre reactionnelle (7) placee en aval de la chambre (5) par rapport au sens 
d'ecoulement des reactifs, et separee de cette derniere par le dispositif poreux (8). Cette 
seconde chambre reactionnelle (7) est congue pour limiter les recirculations, inferieures a 10 % 
par rapport au debit entrant dans la chambre (7), de maniere a reaiiser un ecoulement de type 
5 piston. Une premiere zone de cette deuxieme chambre peut avoir des parois calorifugees (14) 
pour maintenir des conditions sensiblement adiabatiques sur une duree comprise entre 0 et 
0,5 s. 

Dans la seconde zone de la chambre (7), les parois de la dite chambre (7) ne sont pas 
calorifugees afin de favoriser les echanges thermiques entre I'effluent interne a la dite chambre 
10 (7) contenant les produits de la reaction issus de I'enceinte (3), et le melange d'air et de vapeur 
d'eau circulant a I'interieur du volume creux (4) entourant la chambre (7). 

Le dispositif poreux (8) pourra etre realise au moyen de tout materiau resistant aux 
temperatures regnant dans I'enceinte (5), et presentant une porosite suffisante, generalement 
creee par des orifices regulierement repartis sur toute la section du dispositif, de maniere a 
1 5 permettre une communication des chambres (5) et (7), tout en limitant la perte de charge a des 
valeurs comprises entre 10 et 500 millibars, et preferentiellement comprises entre 10 et 100 
millibars (1 millibar = 10-3 bar). 

Le melange de vapeur d'eau et d'air penetre dans I'enceinte (2) par I'entree (12), se rechauffe 
en circulant le long de la paroi de I'enceinte (3) par echange de chaleur avec les effluents 
20 reactionnels circulant a I'interieur des chambres (5) et (7), se melange avec la charge 
d'hydrocarbures provenant de I'entree (9), puis est introduit dans la chambre (5) au moyen de 
I'entree (10). 

Le melange ainsi constitue reagit dans la premiere chambre (5) en ecoulement de type 
parfaitement agite, traverse le dispositif (8), puis reagit dans la seconde chambre (7) en 
25 ecoulement de type piston, et enfin se refroidit au contact de la paroi de la chambre (7) avant 
d'etre evacue par la sortie (11). Les effluents de la chambre (7) sont essentiellement constitues 
d'un melange contenant du CO, de l'H2, et du N2 qu'on appelle gaz de synthese. 

La figure 2 schematise une- variante du dispositif selon I'invention dans laquelle la zone 
adiabatique de la deuxieme chambre (7) en ecoulement de type piston est occupee par du 
30 catalyseur en vue de mettre en ceuvre une reaction de vaporeformage. Dans ce cas, la reaction 
de vaporeformage a lieu a des temperatures comprises entre 1 300°C et 700°C, et 
preferentiellement entre 1200°C et 900°C. 

Le catalyseur de vaporeformage peut soit se presenter sous forme d'un lit de billes ou 
d'extrudes remplissant en totalite ou en partie le volume de la chambre (7), soit etre depose sur 
35 les parois de la chambre (7), eventuellement apres un traitement d'impregnation de ces 
dernieres (egalerhent appele "wash coat" selon la terminologie anglo-saxonne) qui permet d' 
augmenter la surface specifique. 
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L'ensemble des reactions ayant lieu dans la chambre (5) et dans la chambre (7) constitue un 
procede thermiquement equilibre appele procede autotherme (ATR). 

La figure 3 represente un mode de realisation prefere de I'invention qui permet de realiser au 
mieux I'ecoulement de type piston dans la seconde chambre (7), et les echanges thermiques 
5 entre les reactifs air et vapeur d'eau, et les effluents de la reaction d'oxydation partielle qui sont 
realises sur une partie de la chambre (7) . 

Dans ce mode de realisation du reacteur echangeur (101), on retrouve comme dans la figure 1 
une premiere enceinte cylindrique (102) de forme allongee selon un axe sensiblement 
horizontal AA\ comportant une entree (109) d'hydrocarbures et une sortie (111) d'effluents de 
10 la reaction, c'est a dire de gaz riche en hydrogene. 

Cette premiere enceinte (102) contient une seconde enceinte (103), coaxiale a la premiere et 
formant avec elle un volume interne creux de forme sensiblement annulaire (104) permettant le 
passage des reactifs gazeux, air et vapeur d'eau, depuis leur entree dans ladite zone annulaire . 
jusqu'a leur mise en contact avec les hydrocarbures entrant par la conduite (109). Cette 
15 seconde enceinte comprend une entree (115) et une sortie (111) qui est confondue avec la 
- ■_• sortie deja mentionnee de la premiere enceinte (102) du fait que la seconde enceinte (103) est 

fixee de maniere etanche a la premiere enceinte (102) sur la face opposee a la face contenant *-£ 
I'entree (115). 

. i ■ m 

La reaction d'oxydation partielle se produit a Pinterieur de I'enceinte (103) qui est elle meme 
20 divisee en deux zones reactionnelles. 

- Une premiere zone reactionnelie (105) prise dans le sens de I'ecoulement des reactifs • 
composee d'un volume interne creux, isole thermiquement par une epaisseur de calorifuge ■» 
(106) et possedant a sa sortie ( toujours dans le sens d'ecoulement des reactifs) un orifice de 
diametre reduit (116) generant une certaine perte de charge dans I'ecoulement des reactifs et 

25 destine a creer des mouvements de recirculations internes, qui vont en combinaison avec les 
recirculations induites par la chicane (13), conferer a la dite premiere zone reactionnelie (105) 
un caractere proche d'un ecoulement parfaitement agite. 

- Une seconde zone reactionnelie (113) de forme sensiblement annulaire, constitute par 
I'espace defini par la paroi interne de la deuxieme enceinte (103) et la paroi externe d'une 

30 troisieme enceinte (11.0). Cette troisieme enceinte (110) de forme allongee selon I'axe AA', et 
sensiblement coaxiale avec les enceintes (102) et (103), comprend une entree (112) du 
melange des reactifs air et vapeur d'eau qui traverse de fa?on etanche la premiere enceinte 
(102) et par voie de consequence egalement la seconde enceinte (103), puisque ces deux 
enceintes possedent une face commune qui est precisement la face traversee par I'entree 

'35 (112). 

L'enceinte (110) communique avec le volume annulaire (104) par I'intermediaire d'une sortie 
(117) situee de preference a proximite de la face commune des enceintes (1Q2) et (103). Les 
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L'energie thermique necessaire a la reaction de vaporeformage est amenee par les reactifs eux 
memes, c'est a dire les effluents de la reaction d'oxydation partielle issus de la chambre (5) et 
penetrant dans la chambre (7) a travers le systeme poreux (8). 

L'ensemble des reactions ayant lieu dans la chambre (5) et dans la chambre (7) constitue un 
5 procede thermiquement equilibre appele procede autotherme (ATR). 

La figure 3 represente un mode de realisation prefere de I'invention qui permet de realiser au 
mieux I'ecoulement de type piston dans la seconde chambre (7), et les echanges thermiques 
entre.les reactifs air et vapeur d'eau, et les effluents de la reaction d'oxydation partielle qui sont 
realises sur une partie de la chambre (7) . 

10 Dans ce mode de realisation du reacteur echangeur (101), on retrouve comme dans la figure 1 
une premiere enceinte cylindrique (102) de forme allongee selon un axe sensiblement 
horizontal AA', comportant une entree (109) d'hydrocarbures et une sortie (111) d'effluents de 
la reaction, c'est a dire de gaz riche en hydrogene. . 

Cette premiere enceinte (102) contient une seconde enceinte (103), coaxiale a la premiere et 
15 formant avec elle un volume interne creux de forme sensiblement annulaire (104) permettant le 
passage des reactifs gazeux, air et vapeur d'eau, depuis leur entree dans ladite zone annulaire 
jusqu'a leur mise en contact avec les hydrocarbures entrant par la conduite (109). Cette 
seconde enceinte comprend une entree (115) et une sortie (111) qui est confondue avec la 
sortie deja mentionnee de la premiere enceinte (102) du fait que la seconde enceinte (103) est 
20 fixee de maniere etanche a la premiere enceinte (102) sur la face opposee a la face contenant 
I'entree (115). 

La reaction d'oxydation partielle se produit a I'interieur de I'enceinte (103) qui est elle meme 
divisee en deux zones reactionnelles. 

- Une premiere zone reactionnelle (105) prise dans le sens de I'ecoulement des reactifs 
25 composee d'un volume interne creux, isole thermiquement par une epaisseur de calorifuge 

(106) et possedant a sa sortie ( toujours dans le sens d'ecoulement des reactifs) un orifice de 
diametre reduit (116) generant une certaine perte de charge dans I'ecoulement des reactifs et 
destine a creer des mouvements de recirculations internes, qui vont en combinaison avec les 
recirculations induites par la chicane (13), conferer a la dite premiere zone reactionnelle (105) 
30 un caractere procrie d'un ecoulement parfaitement agite. 

- Une seconde zone reactionnelle (113) de forme sensiblement annulaire, constitute par 
I'espace defini par la paroi interne de la deuxieme enceinte (103) et la paroi externe d'une 
troisieme enceinte (110). Cette troisieme enceinte (110) de forme allongee selon I'axe AA', et 
sensiblement coaxiale avec les enceintes (102) et (103), comprend une entree (112) du 

35 melange des reactifs air et vapeur d'eau qui traverse de facon etanche la premiere enceinte 
(102) et par voie de consequence egalement la seconde enceinte (103), puisque ces deux 
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parois externes de I'enceinte (110) peuvent etre calorifugees tout le long de la zone 
reactionnelle (113). 

En revanche les parois internes de I'enceinte (103) ne sont pas calorifugees sur toute la 
longueur de la zone reactionnelle (113) afin precisement de favoriser les echanges thermiques 
5 entre les effluents chauds en provenance de la zone reactionnelle (105) et circulant a I'interieur 
du volume (103), et le melange d'air et de vapeur d'eau en provenance de la tubulaire d'entree 
(112) et circulant a I'interieur du volume (104). Les parois internes de I'enceinte (103) pourront 
le cas echeant comporter des reliefs destines a augmenter la surface d'echange. 

La troisieme enceinte (110) comprend un cylindre creux (108) fixe sur la paroi (118) de la dite 
10 enceinte, cette paroi etant celle parallele et la plus proche de la paroi commune aux enceintes 
. (102) et (103). Ce cylindre creux definit un premier volume (107) communiquant directement 
avec la tubulure d'entree (112). 

Le cylindre creux (108) est ouvert sur sa face opposee a la paroi (118) et definit avec la paroi 
interne de I'enceinte (110) un second volume annulaire (114) qui communique lui meme avec 

15 I'espace annulaire (104) par I'intermediaire de la tubulure (117). Ainsi le melange de vapeur 
d'eau et d'air penetre dans I'enceinte (107) au moyen de la tubulure d'entree (112), quitte 
I'enceinte (107) pour entrer dans le second volume annulaire (114) ou il se rechauffe'^au contact 
de la paroi de I'enceinte (110). Le melange de vapeur d'eau et d'air quitte le volume annulaire 
(114) par la tubulure de sortie (117), et penetre dans le premier volume annulaire (104) ou il se 

20 rechauffe a nouveau au contact de la paroi de la zone reactionnelle (1 13). 

A la sortie (115) du second volume annulaire (104), le melange de vapeur d'eau et d'air entre 
en contact avec les hydrocarbures provenant de la tubulure (109) 

Les reactifs penetrent dans la premiere enceinte reactionnelle parfaitement agitee (105) qu'ils 
quittent par I'orifice (116) de maniere a penetrer dans la seconde zone reactionnelle (113) en 
25 ecoulement piston, calorifugee sur sa premiere partie pour assurer une fonction de reacteur 
adiabatique permettant d'oxyder les hydrocarbures residuels, puis non calorifugee sur sa 
seconde partie pour assurer le refroidissement le long des parois des enceintes (103) et (1 10). 

Les effluents reactionnels contenant une majorite d'H2 et de CO quittent la seconde zone 
reactionnelle par la tubulure de sortie (111). 

30 La figure 4 represente un autre mode de realisation seion I'invention dans lequel on retrouve la 
configuration precedemment decrite et illustree par la figure 3, mais dans laquelle la seconde 
chambre reactionnelle (113) contient un catalyseur de vaporeformage, soit sous forme d'un lit 
de particules remplissant totalement ou en partie la dite chambre (1 1 3), soit depose sous forme 
d'un revetement le long des parois des enceintes (1 03) et (1 1 0) de la dite zone (1 1 3). 
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enceintes possedent une face commune qui est precisement la face traversee par I'entree 
(112)- . . 

L'enceinte (110) communique avec le volume annulaire (104) par I'intermediaire d'une sortie 
(117) situee de preference a proximite de la face commune des enceintes (102) et (103). Les 
5 parois externes de l'enceinte (110) peuvent etre calorifugees tout le long de la zone 
reactionnelle (113). 

En revanche les parois internes de l'enceinte (103) ne sont pas calorifugees sur toute la 
longueur de la zone reactionnelle (1 1 3) afin precisement de favoriser les echanges thermiques 
entre les effluents chauds en provenance de la zone reactionnelle (105) et circulant a I'interieur 
10 du volume (1 03), et le melange d'air et de vapeur d'eau en provenance de la tubulaire d'entree 
(112) et circulant a I'interieur du volume (104). Les parois internes de l'enceinte (103) pourront 
le cas echeant comporter des reliefs destines a augmenter la surface d'echange. 

La troisieme enceinte (110) comprend un cylindre creux (108) fixe sur la paroi (118) de la dite 
enceinte, cette paroi etant celle parallele et la plus proche de la paroi commune aux enceintes 
15 (102) et (103). Ce cylindre creux definit un premier volume (107) communiquant directement 
avec la tubulure d'entree (112). 

Le cylindre creux (108) est ouvert sur sa face opposee a la paroi (118) et definit avec la paroi 
interne de l'enceinte (110) un second volume annulaire (114) qui communique lui meme avec 
I'espace annulaire (104) par I'intermediaire de la tubulure (117). Ainsi le melange de vapeur 
20 d'eau et d'air penetre dans l'enceinte (107) au moyen de la tubulure d'entree (112), quitte 
l'enceinte (107) pour entrer dans le second volume annulaire (114) ou il se rechauffe au contact 
de la paroi de l'enceinte (110). Le melange de vapeur d'eau et d'air quitte le volume annulaire 
(1 14) par la tubulure de sortie (117), et penetre dans le premier volume annulaire (104) ou il se 
rechauffe a nouveau au contact de la paroi de la zone reactionnelle (113). 

25 A la sortie (115) du second volume annulaire (104), le melange de vapeur d'eau et d'air entre 
en contact avec les hydrocarbures provenant de la tubulure (109) 

Les reactifs penetrant dans la premiere enceinte reactionnelle parfaitement agitee (105) qu'ils 
quittent par I'orifice (116) de maniere a penetrer dans la seconde zone reactionnelle (113) en 
ecoulement piston, calorifugee sur sa premiere partie pour assurer une fonction de reacteur 
30 adiabatique permettant d'oxyder les hydrocarbures residuels, puis non calorifugee sur sa 
seconde partie pour assurer le refroidissement le long des parois des enceintes (103) et (1 10). 

Les effluents reactionnels contenant une majorite d'H2 et de CO quittent la seconde zone 
reactionnelle par la tubulure de sortie (111). 

La figure 4 represente un autre mode de. realisation selon I'invention dans lequel on retrouve la 
35 configuration precedemment decrite et illustree par la figure 3, mais dans laquelle la seconde 
chambre reactionnelle (113) contient un catalyseur de vaporeformage, soit sous forme d'un lit 
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Le reacteur ATR ainsi forme presente une excellente integration thermique puisque ce sont les 
reactifs de la reaction de vaporeforrnage, c'est a dire les effluents de la reaction d'oxydation 
partielle, qui apportent les calories necessaires a la dite reaction de vaporeforrnage. 

La figure 5 schematise un exemple de systeme de liaison etanche utilise pour relier I'enveloppe 
5 interne (203) a I'enveloppe externe (202) dans le cas ou I'enveloppe interne (203) est realisee 
en materiau ceramique. L'enveloppe interne (203) est maintenue enserree dans le presse 
etoupe (205,206,207,208). 

Des joints (207) assurent a ia fois le maintien de I'enveloppe (203) par rapport a la bride (205) 
mais egalement I'etancheite entre le volume creux (21 1) et le volume creux annulaire (212). De 
10 cette facon, I'enveloppe interne (203) est fixee a I'enveloppe externe (202) par la bride (205). 

L'enveloppe externe (202) est isolee thermiquement par une couche de materiau isolant (204) 
qui peut etre par exemple un fibreux a base d'alumine ou un beton refractaire peu dense. 

L'enveloppe externe (202) est fermee par le fond (201) qui permet I'evacuation des effluents de 
la reaction par la tubulure (21 3). 

15 La liaison entre la bride (205) et le fond (201) assure I'etancheite entre I'interieur et I'exterieur 
du reacteur par le joint (210). 

La figure 6 presente un mode de realisation prefere du reacteur-echangeur (301 ) dans lequel 4 
I'ecoulement de type parfaitement agite est obtenu par la presence d'un tore dans'. la chambre ^ 
de combustion qui assure une recirculation importante des gaz de combustion. 

•ess 

20 Comme dans les cas precedents, on trouve une premiere enceinte cylindrique (310) protegee " , 
thermiquement en interne par du calorifuge (314), de forme allongee selon un axe J 
sensiblernent horizontal AA' et qui cornporte une sortie (313) des effluents de la reaction, c'est ^ * 
a dire d'un gaz riche en hydrogene. 

Cette premiere enceinte (310) contient une seconde enceinte de forme sensiblernent tubulaire 
25 (304) coaxiale a la premiere et formant avec elle un volume interne creux (306 et 307) 
permettant le passage des effluents de la reaction. Cette seconde enceinte comprend une 
entree (312) des reactifs gazeux, air et vapeur d'eau, et est reliee de facon etanche a ladite 
premiere enceinte (310). 

La seconde enceinte (304) contient une troisieme enceinte de forme sensiblernent tubulaire 
30 (302) coaxiale a la seconde, et formant avec elle un volume interne creux sensiblernent 
annulaire (303) permettant le passage des reactifs gazeux, air et vapeur d'eau, depuis leur 
entree dans ladite zone annulaire jusqu'a leur mise en contact avec les hydrocarbures au 
niveau de la chambre (305). 

La troisieme enceinte (302) qui peut etre calorifugee comme sur la figure 6 comprend une 
35 entree (31 1 ) des hydrocarbures et debouche sur la chambre de reaction (305). - ■ 
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de particules remplissant totalement ou en partie la dite chambre (113), soit depose sous forme 
d'un revetement le long des parois des enceintes (103) et (110) de la dite zone (113). 

Le reacteur ATR ainsi forme presente une excellente integration thermique puisque ce sont les 
reactifs de la reaction de vaporeformage, c'est a dire les effluents de la reaction d'oxydation 
5 partielle, qui apportent les calories necessaires a la dite reaction de vaporeformage. 

La figure 5 schematise un.exemple de systeme de liaison etanche utilise pour relier I'enveloppe 
interne (203) a I'enveloppe externe (202) dans le cas ou I'enveloppe interne (203) est realisee 
en materiau ceramique. L'enveloppe interne (203) est maintenue enserree dans le presse 
etoupe (205,206,207,208). 

1 0 Des joints (207) assurent a la fois le maintien de I'enveloppe (203) par rapport a la bride (205) 
mais egalement I'etancheite entre le volume creux (21 1) et le volume creux annulaire (212). De 
cette facon, I'enveloppe interne (203) est fixee a I'enveloppe externe (202) par la bride (205). 

L'enveloppe externe (202) est isolee thermiquement par une couche de materiau isolant (204) 
qui peut etre par exemple un fibreux a base d'alumine ou un beton refractaire peu dense. 

1 5 L'enveloppe externe (202) est fermee par le fond (201 ) qui permet I'evacuation des effluents de 
la reaction par la tubulure (213). 

La liaison entre la bride (205) et le fond (201) assure I'etancheite entre I'interieur et I'exterieur 
du reacteur par le joint (210). 

La figure 6 presente un mode de realisation prefere du reacteur-echangeur (301) dans lequel 
20 I'ecoulement de type parfaitement agite est obtenu par la presence d'un tore dans la chambre 
de combustion qui assure une recirculation importante des gaz de combustion. 

Comme dans les cas precedents, on trouve une premiere enceinte cylindrique (310) protegee 
thermiquement en interne par du calorifuge (314), de forme allongee selon un axe 
sensiblement horizontal AA' et qui comporte une sortie (313) des effluents de la reaction, c'est 
25 a dire d'un gaz riche en hydrogene. 

Cette premiere enceinte (310) contient une seconde enceinte de forme sensiblement tubufaire 
(304) coaxiale a la premiere et formant avec elle un volume interne creux (306 et 307) 
permettant le passage des effluents de la reaction. Cette seconde enceinte comprend une 
entree (312) des reactifs gazeux, air et vapeur d'eau, et est reliee de facon etanche a ladite 
30 premiere enceinte (310). 

La seconde enceinte (304) contient une troisieme enceinte de forme sensiblement tubulaire 
(302) coaxiale a la seconde, et formant avec elle un volume interne creux sensiblement 
annulaire (303) permettant le passage : des reactifs gazeux, air et vapeur d'eau, depuis leur 
- entree dans ladite zone annulaire jusqu'a leur mise en contact avec les hydrocarbures au 
35 niveau de la chambre (305). 
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La reaction d'oxydation partielle se produit a Pinterieur de I'enceinte (310) qui est elle meme 
divisee en deux chambres reactionnelles et une zone d'echange thermique: 

Une premiere chambre reactionnelle (305) composee d'un volume interne creux de forme 
sensiblement torique et qui comporte un insert torique (308) afin de generer une 
5 recirculation importante des gaz de combustion et conferer a ladite premiere chambre (305) 
un caractere proche d'un ecoulement parfaitement agite. 

Une seconde chambre reactionnelle (306) de forme sensiblement annulaire constitute par 
I'espace defini par la paroi interne calorifugee de la premiere enceinte (310) et la paroi 
externe egalement calorifugee de la seconde enceinte (304). 

10 - Le volume creux ainsi forme est done entierement calorifuge afin d'obtenir une chambre 
sensiblement adiabatique avec un ecoulement piston qui assure la destruction des 
hydrocarbures residuels. 

Cette seconde chambre (306) est reliee a la premiere chambre (305) par plusieurs trous 
(309) dont le nombre et le diametre sont definis afin d'obtenir une perte de charge 
15 suffisante a cet endroit pour qu'au moins 50% des gaz de combustion circulant dans la 
,. ■ premiere chambre (305) y recirculent au sens precedemment donne.au terrjie taux de 

recirculation. \'i 

- Une troisieme zone d'echange thermique (307) constitute egalement par I'espace defini par 
la paroi interne calorifugee de la premiere enceinte (310) et la paroi externe de la seconde 
20 enceinte (304) sur laquelle I'epaisseur de calorifuge varie suivant la distance parcourue par 

les effluents de la reaction afin de faire converger progressivement lesdits effluents sur les ^ 
parois de I'enceinte (304) qui assure la fonction d'echangeur. . _ ^ 

Cette reduction progressive d'epaisseur permet de refroidir le gaz de synthese avant le contact 
avec I'enceinte tubulaire metallique ou ceramique (304) pour eviter la destruction de ladite 
25 enceinte par des temperatures trop importantes en milieu reducteur. 

Ainsi, dans ce mode de realisation et contrairement aux cas precedents, le melange de vapeur 
d'eau et d'air circule dans I'enceinte interne (304) et les effluents produits par la reaction 
circulent dans I'enceinte externe. 

Le melange de vapeur d'eau et d'air penetre dans I'enceinte (304) par I'entree (312), se 
. 30 rechauffe en circulant le long de la paroi interne de I'enceinte (304) par echange de chaleur 
avec les effluents reactionnels circulant entre les enceintes (310) et (304), et se melange avec 
la charge d'hydrocarbures provenant de I'enceinte (302) dans la premiere zone reactionnelle 
(305). 

•Ledit melange reagit dans la premiere chambre reactionnelle- (305) de type parfaitement agite 
35 puis penetre dans la seconde chambre reactionnelle de type piston (306) par I'intermediaire des 
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La troisieme enceinte (302) qui peut etre calorifugee comme sur la figure 6 comprend une 
entree (31 1) des hydrocarbures et debouche sur la chambre de reaction (305). 

La reaction d'oxydation partielle se produit a I'interieur de I'enceinte (310) qui est elle meme 
divisee en deux chambres reactionnelles et une zone d'echange thermique: 

5 - Une premiere chambre reactionnelle (305) composee d'un volume interne creux de forme 
sensiblement torique et qui comporte un insert torique (308) afin de generer une 
recirculation importante des gaz de combustion et conferer a ladite premiere chambre (305) 
un caractere proche d'un ecoulement parfaitement agite. 

- Une seconde chambre reactionnelle (306) de forme sensiblement annulaire constitute par 
10 I'espace defini par la paroi interne calorifugee de la premiere enceinte (310) et la paroi 
externe egalement calorifugee de la seconde enceinte (304). 

Le volume creux ainsi forme est done entierement calorifuge afin d'obtenir une chambre 
sensiblement adiabatique avec un ecoulement piston qui assure la destruction des 
hydrocarbures residuels. 

15 - Cette seconde chambre (306) est reliee a la premiere chambre (305) par plusieurs trous 
(309) dont le nombre et le diametre sont definis afin d'obtenir une perte de charge 
suffisante a cet endroit pour qu'au moins 50% des gaz de combustion circulant dans la 
premiere chambre (305) y recirculent au sens precedemment donne au terme taux de 
recirculation. 

20 - Une troisieme zone d'echange thermique (307) constitute egalement par I'espace defini par 
la paroi interne calorifugee de la premiere enceinte (310) et la paroi externe de la seconde 
enceinte (304) sur laquelle I'epaisseur de calorifuge varie suivant la distance parcourue par 
les effluents de la reaction afin de faire converger progressivement lesdits effluents sur les 
parois de I'enceinte (304) qui assure la fonction d'echangeur. 

25 Cette reduction progressive d'epaisseur permet de refroidir le gaz de synthese avant le contact 
avec I'enceinte tubulaire metallique ou ceramique (304) pour eviter la destruction de ladite 
enceinte par des temperatures trop importantes en milieu reducteur. 

Ainsi, dans ce mode de realisation et contrairement aux cas precedents, le melange de vapeur 
d'eau et d'air circule dans I'enceinte interne (304) et les effluents produits par la reaction 
30 circulent dans I'enceinte externe. 

Le melange de vapeur d'eau et d'air penetre dans I'enceinte (304) par I'entree (312), se 
rechauffe en circulant le long de la paroi interne de I'enceinte (304) par echange de chaleur 
avec les effluents reactionnels circulant entre les enceintes (310) et (304), et se melange avec 
la charge d'hydrocarbures provenant de I'enceinte (302) dans la premiere zone reactionnelle 
35 (305). 
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trous (309). Les effluents reactionnels ainsi formes se refroidissent dans la zone d'echange 
(307) au contact de la paroi de I'enceinte (304) puis sont evacuees par la sortie (313). 

Exemple 1 (comparatif) : 

L'exemple comparatif . ci dessous permet de comparer sur une charge typique d'oxydation 
5 partielle les performances d'un reacteur de POX traditionnel, c'est a dire fonctionnant a 
relativement basse temperature, avec une integration thermique peu poussee, avec celles d' un 
reacteur - echangeur selon I'invention. 

Le gaz de synthese produit contient un melange H2 + CO qui peut etre envoye en I'etat a une 
pile SOFC si la charge de depart est tres peu soufree. 

1 0 L'H2 ainsi obtenu est utilise pour I'aiimentation d'une pile a combustible de type a oxyde solide 
(SOFC) d'une puissance de 10 kW. 

. Un reacteur de POX traditionnel ayant un volume de zone reactionnel de 13 litres est alimente 
par une charge de butane et un melange de vapeur d'eau et d'air. 

Le butane est prechauffe dans un echangeur externe a 450°C en utilisant comme fluide chaud 
15 les effluents de la reaction d'oxydation partielle. 

La temperature de prechauffage est fixee a 450°C pour iimiter les risques de craquage du 
combustible et pour permettre ['utilisation d'un echangeur charge effluent standard.' Le debit de 
vapeur d'eau est limite pour augmenter I'efficacite du reacteur tout en limitant la fbrmation de 
suies. Le rapport molaire H20/ C est done fixe a 0,2 . 

20 Le debit d'air est fixe pour atteindre 1200°C dans le reacteur, et il correspond a uh rapport air 
injecte/ air stcechiometrique de 0,358. 

' La temperature de prechauffage de I'air et de la vapeur d'eau est fixee a 450°C. Ce 
prechauffage est realise au moyen d'un echangeur externe utilisant la chaleur des effluents de 
la reaction de POX. 

25 Le temps de sejour global dans la zone reactionnelle (chambre de type parfaitement agite plus 
chambre en ecoulement piston) est de 1 seconde. 

Avec un tel dimensionnement, les calculs effectues au moyen des logiciels commerciaux 
Chemkin et PROII montrent que I'efficacite du reacteur est de 44%. 

Cette efficacite est definie comme le rapport du PCI de I'effluent.de la reaction de POX multiplie 
30 par le debit d'H2 produit, sur le PCI de la charge entrante multiplie par le debit de charge 
entrante . 

Le rendement en hydrocarbures totaux est de 13%, dont 9% de methane . 
La quantite de suies en sortie du reacteur est de 0,2 % poids. 
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Ledit melange reagit dans la premiere chambre reactionnelle (305) de type parfaitement agite 
puis penetre dans la seconde chambre reactionnelle de type piston (306) par I'intermediaire des 
trous (309). Les effluents reactionnels ainsi formes se refroidissent dans la zone d'echange 
(307) au contact de la paroi de I'enceinte (304) puis sont evacuees par la sortie (313). 

5 Exemple 1 (comparatiO : 

L'exemple comparatif ci dessous permet de comparer sur une charge typique d'oxydation 
partielle les performances d'un reacteur de POX traditionnel, c'est a dire fonctionnant a 
relativement basse temperature, avec une integration thermique peu poussee, avec celles d' un 
reacteur - echangeur selon invention. 

10 Le gaz de synthese produit contient un melange H2 + CO qui peut etre envoye en I'etat a une 
pile SOFC si la charge de depart est tres peu soufree. 

L'H2 ainsi obtenu est utilise pour I'alimentation d'une pile a combustible de type a oxyde solide 
(SOFC) d'une puissance de 10 kW. 

Un reacteur de POX traditionnel ayant un volume de zone reactionnel de 13 litres est alimente 
1 5 par une charge de butane et un melange de vapeur d'eau et d'air. 

Le butane est prechauffe dans un echangeur externe a 450°C en utilisant comme fluide.chaud 
les effluents de la reaction d'oxydation partielle. 

La temperature de prechauffage est fixee a 450°C pour limiter les risques de craquage du 
combustible et pour permettre I'utilisation d'un echangeur charge effluent standard. Le debit de 
20 vapeur d'eau est limite pour augmenter I'efficacite du reacteur tout en limitant la formation de 
suies. Le rapport molaire H20/ C est done fixe a 0,2 . 

Le debit d'air est fixe pour atteindre 1200°C dans le reacteur, et il correspond a un rapport air 
injecte/ air stcechiometrique de 0,358. 

La temperature de prechauffage de I'air et de la vapeur d'eau est fixee a 450°C. Ce 
25 prechauffage est realise au moyen d'un echangeur externe utilisant la chaleur des effluents de 
la reaction de POX. 

Le temps de sejour global dans la zone reactionnelle (chambre de type parfaitement agite plus 
chambre en ecoulement piston) est de 1 seconde. 

Avec' un tel dimensionnement, les calculs effectues au moyen des logiciels commerciaux 
30 Chemkin et PROM montrent que I'efficacite du reacteur est de 44%. 

Cette efficacite est definie comme le rapport du PCI de I'effluent de la reaction de POX multiplie 
par le debit d'H2 produit, sur le PCI de la charge entrante multiplie par le debit de charge 
entrante . 

Le rendement en hydrocarbures totaux est de 13%, dont 9% de methane . 
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Exemple 2 (selon l'invention) : 

Un reacteur-echangeur selon la figure 6 de la presente invention est alimente par les memes 
quantites de butane d'une part, et par un melange d'air et de vapeur d'eau d'autre part. Le 
butane est prechauffe a 450°C dans le meme echangeur externe que dans I'exemple 
5 precedent. 

Le rapport molaire H20/C est fixe comme dans I'exemple precedent a 0,2. 

La temperature de prechauffage de I'air et de la vapeur d'eau resulte d'un echange de chaleur 
avec les effluents de la zone reactionnelle selon le schema de la figure. 6. 

Le debit d'air entrant par la tubulure (312), est fixe de maniere a atteindre une temperature de 
10 1600°C dans la premiere chambre reactionnelle (305), et le rapport entre le debit d'air entrant 
et le debit d'air stcechiometrique est de 0,34. 

L'echange thermique entre les effluents de la reaction et le melange d'air et de vapeur d'eau 
ayant lieu sur I'ensemble du trajet (304), (305), (306), (307), le melange air vapeur d'eau arrive 
dans la premiere chambre (305) a une temperature de 1250°C. 

15 Le temps de sejour global dans la premiere chambre reactionnelle est de 0,8 seconde et le 
temps de sejour dans la seconde chambre reactionnelle est de 0,2 seconde *| 

Un tore (308) combine avec le retrecissement de la chambre (305) au niveau de I'arrive'e de la 
charge favorise la recirculation de la charge et des effluents dans la premiere chambre. " 

Le taux de recirculation est d'environ 80 %. ^ 

20 . Les calculs effectues sur les logiciels Chemkin et PROII donnent une efficacite du reacteur 
calculee de la meme maniere que precedemment de 71 %. 

Le rendement en hydrocarbures totaux (methane inclus) est tres faible, soit inferieur a 0,5%. 
La quantite de suies en sortie du reacteur est de 100 ppm ( partie poids par million). 

Ces excellents resultats sont a mettre au compte de I'effet combine de I'hydrodynamique 
25. assurant une premiere chambre adiabatique parfaitement agitee et une seconde chambre 
adiabatique piston, associe a ('augmentation de temperature daris la premiere chambre 
reactionnelle qui est elle meme rendue possible par un niveau plus eleve de prechauffe du 
melange d'air et de vapeur d'eau. 

L'augmentation de temperature dans la premiere chambre reactionnelle permet de fonctionner 
30 en combustion sans front de flamme et contribue directernent a la diminution de la quantite de 
suies formees. 

De plus, contrairement au cas selon I'etat de Tart, le temps de sejour dans la zone 
reactionnelle, et plus particulierement dans la seconde chambre reactionnelle faisant I'objet des 
echanges thermiques, pourrait etre significativement reduit sans effet majeur sur la formation 
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La quantite de suies en sortie du reacteur est de 0,2 % poids. 
Exemple 2 (selon I'invention) : 

Un reacteur-echangeur selon la figure 6 de la.presente invention est alimente par les memes 
quantites de butane d'une part, et par un melange d'air et de vapeur d'eau d'autre part. Le 
5 butane est prechauffe a 450°C dans le meme echangeur externe que dans I'exemple 
precedent. 

Le rapport molaire H20/C est fixe comme dans I'exemple precedent a 0,2. 

" La temperature de prechauffage de I'air et de la vapeur d'eau resulte d'un echange de chaleur 
avec les effluents de la zone reactionnelle selon le schema de la figure 6. 

10 Le debit d'air entrant par la tubulure (312), est fixe de maniere a atteindre une temperature de 
1600°C dans la premiere chambre reactionnelle (305), et le rapport entre le debit d'air entrant 
et le debit d'air stcechiometrique est de 0,34. 

L'echange thermique entre les effluents de la reaction et le melange d'air et de vapeur d'eau 
ayant lieu sur I'ensemble du trajet (304), (305), (306), (307), le melange air vapeur d'eau arrive 
1 5 dans la premiere chambre (305) a une temperature de 1 250°C. 

Le temps de sejour global dans la premiere chambre reactionnelle est de 0,8 seconde et le 
temps de sejour dans la seconde chambre reactionnelle est de 0,2 seconde 

Un tore (308) combine avec le retrecissement de la chambre (305) au niveau de I'arrivee de la 
charge favorise la recirculation de la charge et des effluents dans la premiere chambre. 

20 Le taux de recirculation est d'environ 80 %. 

Les calculs effectues sur les logiciels Chemkin et PROM donnent une efficacite du reacteur 
calculee de la meme maniere que precedemment de 71 %. 

Le rendement en hydrocarbures totaux (methane inclus) est tres faible, soit inferieur a 0,5%. 
La quantite de suies en sortie du reacteur est de 100 ppm ( partie poids par million). 

25 Ces excellents resultats sont a mettre au compte de I'effet combine de I'hydrodynamique 
assurant une premiere chambre adiabatique parfaitement agitee et une seconde chambre 
adiabatique piston, associe a I'augmentation de temperature dans la premiere chambre 
reactionnelle qui est elle meme rendue possible par un niveau plus eleve de prechauffe du 
melange d'air et de vapeur d'eau. 

30 L'augmentation de temperature dans la premiere chambre reactionnelle permet de fonctionner 
en combustion sans front de flamme et contribue directement a la diminution de la quantite de 
suies formees. 

De plus, contrairement au cas selon I'etat de Tart, le temps de sejour dans la zone 
reactionnelle, et plus particulierement dans la seconde chambre reactionnelle faisant I'objet des 
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de suies et le rendement en methane, ce qui se traduirait par une diminution de 
I'encombrement du reacteur. 

Par exemple, si I'on considere un temps de sejour de la premiere et de la seconde chambre 
reduit a 0,2 seconde par rapport au temps de sejour global d'1 seconde correspondant a 
5 I'exemple, le volume reactionnel serait done reduit d'un facteur 5 L'efficacite du reacteur 
resterait inchange, car cette efficacite resulte essentiellement du niveau de temperature atteint 
dans la premiere chambre. 

Le rendement en hydrocarbures resterait inferieur a 0,5 %, et la quantite de suies en sortie de 
reacteur serait legerement augmentee pour passer a 150 ppm, du fait de la moindre oxydation 
1 0 de ces dernieres. 
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echanges thermiques, pourrait etre significativement reduit sans effet majeur sur la formation 
de suies et le rendement en methane, ce qui se traduirait par une diminution de 
I'encombrement du reacteur. 

Par exemple, si" Ton considere un temps de sejour de la premiere et de la seconde chambre 
5 reduit a 0,2 seconde par rapport au temps de sejour global d'1 seconde correspondant a 
I'exemple, le volume reactionnel serait done reduit d'un facteur 5 L'efficacite du reacteur 
resterait inchange, car cette efficacite resulte essentiellement du niveau de temperature atteint 
dans la premiere chambre. 

Le rendement en hydrocarbures resterait inferieur a 0,5 %, et la quantite de suies en sortie de 
1 0 reacteur serait legerement augmentee pour passer a 150 ppm, du fait de la moindre oxydation 
de ces dernieres. 
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Modifiee le 02/06/03 



1. Reacteur d'oxydation partielle comprenant une enveloppe allongee selon un axe 
d'orientation quelconque, des moyens (12) d'alimentation en un gaz prechauffe contenant 

5 ( de I'oxygene et eventuellement de la vapeur d'eau, des moyens (9) d'alimentation en une 
charge hydrocarbonee, et des moyens (1 1 ) d'evacuation d'un effluent riche en hydrogene, 
caracterise en ce qu'il comporte en combinaison une premiere chambre interne (5) a 
I'interieur de laquelle s'effectue une reaction d'oxydation partielle sensiblement isotherme, 
connectee aux moyens d'alimentation (9) en la charge hydrocarbonee, et aux moyens (12) 

10 d'alimentation en gaz prechauffe, le dit reacteur comprenant des moyens de mise en 
turbulence des gaz adaptes a creer un ecoulement de type parfaitement agite, des moyens 
de communication (8) de la premiere chambre (5) vers une deuxieme chambre (7) de 
volume approprie.a reaiiser un ecoulement piston, les moyens de communication (8) 
comprenant au moins un orifice, et la seconde chambre (7) echangeant de la chaleur de 

15 maniere indirecte sur au moins une partie de sa longueur avec les moyens (12) 
d'alimentation en le dit gaz ainsi prechauffe, la deuxieme chambre etant connectee aux dits 
moyens d'evacuation (1 1 ) de I'effluent riche en hydrogene. 

2. Reacteur selon la revendication 1 dans lequel les moyens d'alimentation (12) en gaz 
comprennent une enceinte annulaire sensiblement coaxial avec I'enveloppe du reacteur, et 

20 la deuxieme chambre (7) etant sensiblement coaxiale avec la dite enveloppe. 

3. Reacteur selon I'une des revendications 1 et 2, dans lequel la deuxieme chambre (7) 
comprend une premiere zone sensiblement isotherme en communication avec les moyens 
de communication (8), et une deuxieme zone qui echange de la chaleur avec les moyens 
(12) d'alimentation en le gaz contenant de I'oxygene. 

25 4. Reacteur selon la revendication 3 dans lequel la premiere zone de la deuxieme chambre (7) 
contient un catalyseur de vaporeformage. 

5. Reacteur selon I'une des revendications 1 a 4 dans lequel la deuxieme chambre est 
realisee dans un materiau de type ceramique, ou dans un materiau metallique 
eventuellement revetu du cote du fluide chaud par un materiau ceramique poreux ou non 

30 poreux. 

6. Reacteur selon I'une des revendications 1 a 5 dans lequel les moyens de mise en 
turbulence des gaz contenus dans la premiere chambre sont choisis dans le groupe forme 
par un tore de recirculation interne des gaz, une chicane, et un dispositif d'injection separee 
et sensiblement a contre-courant de la charge et du gaz contenant de I'oxygene. 

35 7. Reacteur selon I'une des revendications 2 a 6 dans lequel la premiere chambre (5) et la 
deuxieme chambre (7) sont sensiblement coaxiales avec I'enveloppe du reacteur, et dans 
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REVENDICATIONS 

Reacteur d'oxydation partielle comprenant urte enveloppe allongee selon un axe 
d'orientation quelconque, des moyens (12) d'alimentation en un gaz prechauffe contenant 
de I'oxygene et eventuellement de la vapeur d'eau, des moyens (9) d'alimentation en une 
charge .hydrocarbonee, et des moyens (11) d'evacuation d'un effluent riche en hydrogene, 
caracterise en ce qu'il comporte en combinaison une premiere chambre interne (5) a 
I'interieur de laquelle s'effectue une reaction d'oxydation partielle sensiblement isotherme, 
connectee aux moyens d'alimentation (9) en la charge hydrocarbonee, et aux moyens (12) 
d'alimentation en gaz prechauffe, le dit reacteur comprenant des moyens de mise en 
turbulence des gaz adaptes a creer un ecoulement de type parfaitement agite, des moyens 
de communication (8) de la premiere chambre (5) vers une deuxieme chambre (7) de 
volume approprie a realiser un ecoulement piston, les moyens de communication (8) 
comprenant au moins un orifice, et la seconde chambre (7) echangeant de la chaleur de 
maniere indirecte sur au moins une partie de sa longueur avec les moyens (12) 
d'alimentation en le dit gaz ainsi prechauffe, ia deuxieme chambre etant connectee aux dits 
moyens d'evacuation (11) de I'effluent riche en hydrogene. 

Reacteur selon la revendication 1 dans lequel les moyens d'alimentation (12) en gaz 
comprennent une enceinte annulaire sensiblement coaxial avec I'enveloppe du reacteur, et 
la deuxieme chambre (7) etant sensiblement coaxiale avec la dite enveloppe. 

Reacteur selon I'une des revendications 1 et 2, dans lequel la deuxieme chambre (7) 
comprend une premiere zone sensiblement adiabatique en communication avec les 
moyens de communication (8), et une deuxieme zone qui echange de la chaleur avec les 
moyens (12) d'alimentation en le gaz contenant de I'oxygene. 

Reacteur selon la revendication 3 dans lequel la premiere zone de la deuxieme chambre (7) 
contient un catalyseur de vaporeformage. 

Reacteur selon I'une des revendications 1 a 4 dans lequel la deuxieme chambre est 
realisee dans un materiau de type ceramique, ou dans un materiau metallique 
eventuellement revetu du cote du fluide chaud par un materiau ceramique poreux ou non 
poreux. 

Reacteur selon I'une des revendications 1 a 5 dans lequel les moyens de mise en 
turbulence des gaz a I'interieur de la premiere chambre (5) sont choisis parmi le groupe 
forme par un tore de recirculation interne des gaz, une chicane, et un dispositif d'injection 
separee et sensiblement a contre-courant de la charge d'une part et du gaz contenant de 
I'oxygene d'autre part. 
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lequel I'enceinte annulaire des moyens d'alimentatiori en gaz entoure la premiere chambre 
(5) et la deuxieme chambre (7). 

8. Procede de production d'un effluent riche en hydrogene a partir d'une charge contenant des 
hydrocarbures, un alcool ou une huile ex biomasse, et utilisant un reacteur selon I'une des 

5 revendications 1 a 7 

9. Procede selon la revendication 8 dans lequel le gaz contenant de I'oxygene est dans un 
rapport massique par rapport a I'oxygene stcechiometrique compris entre 0,1 et 0,6, et dans 
lequel le taux de recyclage dans la premiere chambre est au moins egal a 25 % et de 
preference superieur a 50 %. 

10 10. Procede selon I'une des revendications 8 a 9 dans lequel le dit gaz est prechauffe a une 
temperature compris entre 800 °C et 1400°C par echange indirect de chaleur avec I'effluent 
circulant dans la deuxieme chambre 

11. Procede selon I'une des revendications 8 a 10 dans lequel la temperature de la premiere 
chambre et eventuellement la temperature de la premiere zone de la deuxieme chambre 

1 5 sont compris entre 1 1 00°C et 1 800°C et preferentiellement entre 1 400°C et 1 650°C. 

12. Procede selon I'une des revendications 8 a 11 dans lequel le rapport molaire H20/ C dans 
lequel C designe la quantite de carbone contenu dans la charge d'hydrocarbures, est 
compris entre 0 et 2 et preferentiellement entre 0,2 et 0,8. 

13. Procede selon I'une des revendications 8 a 12 dans lequel on realise I'allumage a froid en 
20 injectant un hydrocarbure gazeux dans I'alimentation en gaz contenant de I'oxygene, et en 

realisant I'ignition du melange obtenu en amont de la premiere chambre. 

14. Procede selon I'une des revendications 8 a 13 dans lequel les temps de sejour dans la 
premiere et dans la deuxieme chambre sont compris entre 50 ms et 1 seconde. 
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7. Reacteur selon I'une des revendications 2 a 6 dans iequel la premiere chambre (5) et la 
deuxieme chambre (7) sont sensiblement coaxiales avec I'enveloppe du reacteur, et dans 
Iequel I'enceinte annulaire des moyens d'alimentation en gaz entoure la premiere chambre 
(5) et la deuxieme chambre ( 7). 

5 8. Procede de production d'un effluent riche en hydrogene a partir d'une charge contenant des 
hydrocarbures, un alcool ou une huile ex biomasse, et utilisant un reacteur selon I'une des 
revendications 1 a 7 

9. Procede selon la revendicatioh 8 dans Iequel le gaz contenant de I'oxygene est dans un 
rapport massique par rapport a I'oxygene stcechiometrique compris entre 0,1 et 0,6, et dans 

10 Iequel le taux de recyclage dans la premiere chambre est au moins egal a 25 % et de 
preference superieur a 50 %. 

10. Procede selon I'une des revendications 8 a 9 dans Iequel le dit gaz est prechauffe a une 
temperature compris entre 800 °C et 1400°C par echange indirect de chaleur avec I'effluent 
circulant dans la deuxieme chambre 

15 11. Procede selon I'une des revendications 8 a 10 dans Iequel la temperature de la premiere 
chambre et eventuellement la temperature de la premiere zone de la deuxieme chambre 
sont compris entre 1 100°C et 1800°C et preferentiellement entre 1400°C et 1650°C. 

12. Procede selon I'une des revendications 8 a 1 1 dans Iequel le rapport molaire H20/ C dans 
Iequel C designe la quantite de carbone contenu dans la charge d'hydrocarbures, est 

20 compris entre 0 et 2 et preferentiellement entre 0,2 et 0,8. 

1 3. Procede selon I'une des revendications 8a 12 dans Iequel on realise I'allumage a froid en 
injectant un hydrocarbure gazeux dans I'alimentation en gaz contenant de I'oxygene, et en 
realisant I'ignition du melange obtenu en amont de la premiere chambre. 

14. Procede selon I'une des revendications 8 a 13 dans Iequel les temps de sejour dans la 
25 premiere et dans la deuxieme chambre sont compris entre 50 ms et 1 seconde. 
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